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摘要：碳捕集利用与封存（CCUS）是实现碳中和目标不可或缺的重要技术选择。为了系统梳理技术发展现状、明确未来发

展方向，本文对我国 CCUS 技术水平、示范进展、成本效益、潜力需求等进行了全面评估。我国 CCUS 技术发展迅速，与国

际整体发展水平相当，目前处于工业化示范阶段，但部分关键技术落后于国际先进水平。在工业示范方面，我国具备了大规

模捕集利用与封存的工程能力，但在项目规模、技术集成、海底封存、工业应用等方面与国际先进水平还存在差距。在减排

潜力与需求方面，我国理论封存容量和行业减排需求极大，考虑源汇匹配之后不同地区陆上封存潜力差异较大。在成本效益

方面，尽管当前 CCUS 技术成本较高，但未来可有效降低实现碳中和目标的整体减排成本。为此建议，加快构建 CCUS 技

术体系，推进全链条集成示范，加快管网布局和基础设施建设，完善财税激励政策和法律法规体系。
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Abstract: Carbon capture, utilization and storage (CCUS) is an indispensable option for achieving carbon neutrality. This study 
evaluates the technical development level, demonstration progress, cost effectiveness, and CO2 reduction potential of CCUS in China 
to review the status of CCUS and identify its future direction of development. The conclusion indicates that China’s deployment of 
CCUS projects has developed rapidly and is generally at the stage of industrialized demonstration; although the overall development is 
comparable to international counterparts, some key technologies still lag behind the international advanced level. In terms of industrial 
demonstration, China already has the engineering capabilities for large-scale projects; however, there remains a gap between China 
and the advanced countries regarding the scale of demonstration projects, technology integration, off-shore storage, and industrial 
application. In terms of reduction potential and demand, the theoretical storage capacity of CCUS and the demand for industrial 
emission reduction in China are huge. However, the onshore storage potentials in different regions are significantly varied when 
source–sink matching is considered. In terms of cost and benefit, although the current cost of CCUS technology is high, CCUS remains 
a cost-effective emission-reduction option for achieving carbon neutrality in the future. It is necessary to develop the CCUS technology 
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一、前言

二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）指将 CO2

从能源利用、工业过程等排放源或空气中捕集分离，

通过罐车、管道、船舶等输送到适宜的场地加以利

用或封存（见图 1），最终实现 CO2 减排的技术手段，

是我国实现碳达峰、碳中和目标技术组合不可或缺

的重要构成部分。CCUS 技术不仅可以实现化石能

源利用近零排放，促进钢铁、水泥等难减排行业的

深度减排，而且在碳约束条件下增强电力系统灵活

性、保障电力安全稳定供应、抵消难减排的 CO2 和

非二氧化碳温室气体排放、最终实现碳中和目标等

方面具有重要意义。

近年来，我国高度重视 CCUS 技术发展，相关

技术成熟度快速提高，系列示范项目落地运行，呈

现出新技术不断涌现、效率持续提高、能耗成本

逐步降低的发展态势。与此同时，CCUS 技术的内

涵和外延进一步丰富和拓展。《 “十四五”规划和

2035 年远景目标纲要》明确将 CCUS 技术作为重

大示范项目进行引导支持，未来 CCUS 技术在我国

实现碳中和目标、保障国家能源安全、促进经济社

会发展全面绿色转型、推进生态文明建设的过程中

将会发挥更为重要的作用。

《中国碳捕集利用与封存技术发展路线图》《中

国二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）年度报告

（2021）》对我国 CCUS 技术现状进行了总结与梳

理，提出了政策建议与发展路径 [1~3]。《第三次

气候变化国家评估报告》《中国二氧化碳利用技术

评估报告》从技术角度阐述了 CO2 利用技术的成

熟度、减排潜力和发展趋势 [4]。国际能源署、政

府间气候变化专门委员会（IPCC）对 CCUS 在全

球范围内的减排潜力进行了评估，2070 年全球要

实现近零排放，CCUS 技术累积减排约 15% 的排

放量 [5]；2100 年要实现 1.5℃温升控制目标，全球

CCUS 累积减排 5.5×1011~1.017×1012 t CO2[6]。在

碳中和情景下，2060 年我国 CCUS 捕集量可达约

1.6×109 t CO2 [7]。
近期，全球 CCUS 研究院对世界 CCUS 设施现

状与发展趋势进行了梳理 [8,9]，国内部分示范工程

被纳入其中；但有关我国 CCUS 技术示范的整体情

况仍待全面梳理。针对于此，本文对截至 2021 年 7 月

我国已投运和建设中的 CCUS 示范项目进行系统调

研，立足经济社会发展的基本国情和应对气候变化

的战略需求，总结我国 CCUS 技术水平、示范工程

进展、成本效益现状、减排潜力态势；进一步开展

中外 CCUS 技术发展比较分析，评价我国 CCUS 技

术发展情况，据此提出“双碳”目标下 CCUS 技术

发展的对策建议。

system, promote full-chain integrated demonstration, accelerate the pipeline network layout and infrastructure construction, and 
improve the fiscal and tax incentive policies and the legal and regulatory framework.
Keywords: carbon neutrality; carbon capture, utilization and storage (CCUS); technology research and demonstration; potential of 
emission reduction; cost and benefit
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二、我国 CCUS 技术的发展现状

“十一五”时期以来，国家自然科学基金、

973 计划、863 计划、国家重点研发计划等科技计

划持续支持 CCUS 技术研发，通过加强基础研究、

关键技术攻关、项目集成示范，CO2 捕集、运输、利

用、封存等各技术环节发展迅速，取得了系列成果。

尤其是燃烧前捕集、运输、化工利用、强化深部咸

水开采与封存、集成优化类的技术近十年来发展迅

速。与国际对比分析表明（见图 2），我国 CCUS 技

术与国际先进水平整体相当，但捕集、运输、封存

环节的个别关键技术及商业化集成水平有所滞后。

CO2 捕集技术指利用吸收、吸附、膜分离、

低温分馏、富氧燃烧等方式将不同排放源的 CO2

进行分离和富集的过程，是 CCUS 技术发展的基

础和前提。现阶段，我国第一代捕集技术研究取

得了显著进展，大部分技术已从概念或基础研究

阶段发展到工业示范水平，部分技术已经具备商

业化应用能力，但大规模系统集成优化缺乏工程

经验；第二代捕集技术处于实验室研发或小试阶

段①。我国燃烧前捕集技术发展比较成熟，整体上

处于工业示范阶段，与国际先进水平同步；燃烧

后捕集技术处于中试或工业示范阶段，相比国际

先进水平发展有所滞后，特别是对于目前 CO2 捕

集潜力最大的燃烧后化学吸收法，国际上已经处

于商业化应用阶段，我国仍停留在工业示范阶段。

富氧燃烧技术方面国内外均处于中试阶段，整体

发展较为缓慢，尤其是增压富氧燃烧技术仍处于

基础研究阶段。随着第二代低成本捕集技术的不

断发展成熟，成本与能耗将明显低于第一代捕集

技术；为了进一步降低 CO2 捕集成本，捕集技术

的代际更替应加快推进。

运输指将捕集的 CO2 运送到可利用或封存场地

的过程，主要包括罐车、船舶、管道运输等方式。 
通常小规模和短距离运输考虑选用罐车，长距离规

模化运输或 CCUS 产业集群优先考虑管道运输。在

我国，罐车和船舶运输技术都已开展商业应用，与

国际先进水平同步，而输送潜力最大的管道运输技

术刚开展相关示范，相比处于商业应用阶段的国际

水平差距显著。

CO2 生物与化工利用技术指利用 CO2 的不同理

化特征，生产具有商业价值的产品并实现减排的过

程。国内外技术发展水平基本同步，整体上处于工

业示范阶段。近十年来，各项生物与化工利用技术

均有所发展，尤其是部分化工利用技术进展显著；

发展水平最高的是利用 CO2 合成化学材料技术，如

合成有机碳酸酯、可降解聚合物及氰酸酯 / 聚氨酯，

制备聚碳酸酯 / 聚酯材料等。

CO2 地质利用与封存技术指通过工程技术手段

将捕集的 CO2 进行地质利用或注入深部地质储层，

实现与大气长期隔绝的技术，封存方式分为陆上和

离岸两种。在地质利用与封存方面，国内外各项技

术发展水平参差不齐。从全球范围看，强化采油和

浸采采矿技术发展较快，已开始商业化应用；其余

技术中，除强化深部咸水开采与封存技术正在开展

工业示范以外，其他技术均处在中试及以下阶段。

我国地质利用与封存技术在近十年均有所发展，尤

其是强化深部咸水开采技术已从概念阶段发展到工

业示范水平，但仍整体落后于世界先进水平；尽管

驱替煤层气技术略处于领先状态，但经济效益较好

的 CO2 强化采油技术（CO2-EOR）在我国仍处于工

业示范阶段，相比进入商业化应用阶段的国际水平

差距明显。

在 CCUS 集成优化技术方面，近十年我国取得

了较大的进步。国外 CCUS 集成优化技术已普遍处

于商业化应用阶段，相比之下我国有关技术发展仍

显落后，尤其是管网优化和集群枢纽两类技术仅处

在中试阶段。上述各环节的关键技术发展水平不足

以支撑我国 CCUS 集成耦合与优化技术研究， 制约

了我国 CCUS 大规模示范工程的开展，而大规模全

链条集成示范项目的缺失又进一步限制了集成优化

技术的提升。

三、我国 CCUS 技术的示范工程进展

根据科学技术部向全国征集 CCUS 示范项目的

① 第一代捕集技术是已经能够进行大规模示范的技术，如胺基吸收剂、常压富氧燃烧等；第二代技术在技术成熟后能耗与成本可比第一代

技术降低 30% 以上，如新型膜分离、新型吸附、增压富氧燃烧、化学链燃烧等。
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统计结果，自 2004 年我国第一个 CCUS 示范项目

在山西投运以来，已投运和建设中的 CCUS 示范

项目共有 49 个，集中在华东和华北地区；已建成

的 38 个 CCUS 示范项目，累计注入封存 CO2 超过

2×106 t，形成 CO2 捕集能力 2.96×106 t/a、注入能力

1.21×106 t/a。
从技术环节分布看，捕集类、化工与生物利用

类、地质利用与封存类示范项目的占比分别为 39%
（15 个）、24%（9 个）、37%（14 个）。在 15 个捕

集类示范项目中，中低浓度排放源 CO2 捕集项目有

国内2011年； 国内2018年； 国内2021年； 国外2021年

CCUS技术 概念阶段 基础研究 中试阶段 工业示范 商业应用

CCUS技术 概念阶段

燃烧前–物理吸收法
燃烧前–化学吸附法
燃烧前–变压吸附法
燃烧前–低温分馏法
燃烧后–化学吸收法
燃烧后–化学吸附法
燃烧后–物理吸附法
燃烧后–膜分离法
富氧燃烧–常压
富氧燃烧–增压
富氧燃烧–化学链
罐车运输
船舶运输
管道运输
重整制备合成气
制备液体燃料
合成甲醇
合成有机碳酸酯
合成可降解聚合物
合成氰酸酯/聚氨酯
制备聚碳酸酯/聚酯材料
钢渣矿化利用
磷石膏矿化利用
钾长石加工联合矿化
混凝土养护利用
微藻生物利用
气肥利用
强化采油
驱替煤层气
强化天然气开采
强化页岩气开采
浸采采矿
采热利用
强化深部咸水开采与封存
管网优化
集群枢纽
安全监测

基础研究 中试阶段 工业示范 商业应用
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图 2 国内外 CCUS 各环节主要技术的发展水平 [2] 
注：概念阶段表示提出概念和应用设想；基础研究表示完成实验室环境下的部件或小型系统的功能验证；中试阶段表示完成中等规模全流程装置的试验；

工业示范表示 1~4 个工业规模的全流程装置正在运行或者完成试验；商业应用表示 5 个以上工业规模正在或者完成运行。 
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14 个，高浓度排放源捕集项目仅有 1 个。

从行业分布看，主要工业行业均有涉及，覆盖

电力、煤化工、石油化工、水泥、钢铁等领域。在

15 个捕集类项目中，11 个来自电力行业，3 个来自

水泥行业，1 个来自煤化工行业（见图 3）。地质利

用与封存技术的驱油类项目通常与化工行业结合，

13 个项目中有 5 个来自煤化工行业，2 个来自石油

化工。钢铁行业的 CCUS 示范项目处于起步阶段， 
2020 年在西昌投运的 CO2 矿化脱硫渣关键技术与

万吨级工业试验项目对钢铁企业烧结烟气进行捕集

并矿化利用。

从整体规模看，虽然目前已投运项目规模普遍

较小，但是我国正在规划的项目规模逐渐增大。在已

投运的 CCUS 示范项目中，29 个在 10 万吨级及以下，

仅有中国石油化工集团有限公司中原石油勘探局的

CO2 埋存驱油、中国石油天然气股份有限公司吉林油

田分公司的 CO2-EOR 两个示范项目在 50 万吨级及以

上，尚无百万吨级项目。2021 年 7 月，中国石油化

工股份有限公司胜利油田分公司的 CCUS 全流程示

范项目启动建设，预计 2021 年年底投运，将成为我

国首个年捕集封存 CO2 百万吨以上项目；国家能源

投资集团有限责任公司泰州发电有限公司的 50 万吨

级碳捕集与资源化利用项目、新疆哈密百万吨级 CO2

捕集与驱油项目处于筹备建设阶段。值得指出的是，

部分项目建成后并未持续投入运行， 而是处于停运或

间歇运行的状态。目前 CCUS 示范项目成本高、收益

低，有能力维持运营的项目主要来自大型国有企业或

少数几个拥有相关产业链的大型企业。

目前，全球 CCUS 项目发展迅速，截至 2021 年
9 月规划、在建和运行中的商业化 CCUS 设施的数

量达到 135 个，比 2020 年增加一倍以上，全部建成

后每年可捕集 CO2 约 1.5×108  t [9]。相关设施的单

体捕集量呈现增加趋势，数个项目超过百万吨级；

CCUS 的产业集群化发展趋势明显，促进了项目成

本降低。与国际先进水平相比，我国 CCUS 技术在

大规模示范项目的整体规模、集成程度、离岸封存、

工业应用等方面存在较大差距。

一是大规模商业化示范项目较少。全球处于建

设阶段或运行阶段的大规模 CCUS 项目共有 31 个，

分布在美国（13 个）、中国（5 个）、加拿大（4 个）、

欧洲（4 个）、中东（3 个）、澳大利亚（1 个）、巴

西（1 个）[9]；2021 年新建了多个千万吨级 CCUS
产业集群，其中最大的是“休斯顿航道 CCUS 创新

区”，旨在利用多个 CCUS 工业碳源并在墨西哥湾近

海地层每年封存 1×108 t CO2 [9]；处于开发后期或运

行中的 CCUS 产业集群数量达到 24 个，分布在美国 
（6 个）、英国（6 个）、荷兰（4 个）、希腊（1 个）、

挪威（1 个）、丹麦（1 个）、加拿大（1 个）、中国（1 个）、

中东（1 个）、澳大利亚（1 个）、巴西（1 个）[9]。
CCUS 产业集群体现了规模经济效应，通过提高压

缩、脱水、管道和封存规模来大幅降低碳减排的单

位成本。我国新疆 CCUS 产业中心计划建设规模为

2×105~3×106 t CO2/a [8]。
二是尚未开展百万吨级全流程集成示范。目前，

国内多数项目都是针对 CCUS 单一技术环节，与拥有

多个全流程 CCUS 技术示范项目经验的发达国家相比

示范项目技术环节分布

生物利用、化工
利用
24%

地质利用、封存
37%

捕集
39%

电力
29%

水泥
8%

煤化工
2%

捕集类项目行业分布

图 3  我国 CCUS 技术环节及细分的捕集源行业分布情况
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差距明显。截至 2021 年 10 月，美国在建和运行中的

百万吨级以上的商业化全流程集成运营设施有 5 个，

加拿大有 3 个 [9]；美国、英国、荷兰、挪威、阿联酋

等国家建设的 CCUS 产业集群，不仅重视 CCUS 全链

条技术环节的集成，而且通常涉及电力、石油、钢铁

等多个工业行业，统筹考虑跨产业的协同发展。

三是 CO2 离岸封存技术示范滞后。我国目前还

没有海底封存示范项目运行和建设。截至 2021 年，

挪威、美国、巴西、日本等国家都已开展不同规模

的离岸封存示范项目，全球海底封存量累计超过了

2.5×107 t CO2 [9]；挪威政府近期批准的长船项目，

将从垃圾焚烧厂和水泥厂捕集的 CO2 运输到北海近

海地下的封存地点进行永久封存，初期每年可注入

和封存 1.5×106 t CO2。

四是工业难减排领域的 CCUS 技术示范基础薄

弱。国内已有的 CCUS 示范项目行业分布不均衡，

多数应用于电力、化工行业，没有长期稳定运行的

水泥、钢铁行业大规模一体化示范项目。多个国家

已经开始开展钢铁、水泥等难减排工业领域的大型

示范项目。例如，阿联酋 Al Reyadah CCUS 项目从

钢铁厂排放的烟气中捕集 CO2 并用于强化石油开

采，构成了该国 CCUS 大型网络枢纽的一部分，每

年捕集、运输和注入 8×105 t CO2。

四、我国 CCUS 技术的成本与效益

（一）CCUS 技术成本

已投运 CCUS 示范项目净减排成本统计显示，

我国 CCUS 技术推广依然面临高能耗、高成本的挑

战。CCUS 技术的能耗及成本因排放源类型及 CO2

浓度不同有明显差异，通常 CO2 浓度越高，捕集能

耗和成本越低，CCUS 减排技术的 CO2 避免成本越

低。在已投运的 CCUS 示范项目中（见图 4），水泥

行业受到技术成熟度的影响具有最高的捕集能耗，

达到 6.3 GJ/t CO2 ；电力行业捕集能耗为 1.6~3.2 
GJ/t CO2 ；煤化工行业由于捕集源和捕集技术的差

异性，能耗为 0.7~2.5 GJ/t CO2 ；石油化工行业的

捕集能耗最低，约为 0.65 GJ/t CO2。

电力、水泥是我国减排成本较高的行业，净

减排成本分别为 300~600 元 /t CO2、180~730 元 /t 
CO2。煤化工和石油化工领域的一体化驱油示范项

目净减排成本最低可达到 120 元 /t CO2（见图 5）。
结合项目成本来看，捕集能耗高的行业 CCUS 示范

项目成本也较高，降低 CCUS 捕集能耗对降低我国

CCUS 示范项目成本十分重要。

就 CCUS 全链条技术而言，现阶段全球主要碳

源（煤电厂、燃气电厂、煤化工厂、天然气加工厂、

钢铁厂、水泥厂）的 CO2 避免成本约为 20~194 美

元 /t [10]，我国的 CCUS 成本整体处于世界较低

水平（见图 6）。我国传统电厂、整体煤气化联合

循环发电系统（IGCC）电厂的避免成本分别为 
60 美元 /t CO2、81 美元 /t CO2，相比 60~121 美元 /t
CO2、81~148 美元 /t CO2 的世界平均水平处于

国际最低水平。我国钢铁、化肥生产的避免成

本分别为 74 美元 /t CO2、28 美元 /t CO2，相比

于 67~119 美 元 /t CO2、23~33 美 元 /t CO2 的 世

图 4 我国主要排放源已投运 CCUS 示范项目的捕集能耗
注：资料来源于国内现行 39 个示范项目成本和能耗统计数据。
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界平均水平接近国际最低水平。我国天然气循

环联合发电（NGCC）、水泥行业的避免成本为

99 美元 /t CO2、129 美元 /t CO2，相比 80~160 美

元 /t CO2、104~194 美元 /t CO2 的世界平均水平

处于低位。我国天然气加工行业的避免成本为 
24 美元 /t CO2，相比 20~27 美元 /t CO2 的世界平均

水平处于中等位置。

（二）CCUS 技术效益

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）
研究认为，如果不采用 CCUS 技术，大部分模式

都无法实现到 21 世纪末 2℃的温升控制目标；即

使可以实现，减排成本也会成倍增加，预计增幅

平均高达 138% [11]。长期以来，受高能耗、高

成本、技术不成熟等因素的影响，在大部分情景

下 CCUS 技术经济性尚不具备与其他低碳技术竞

争的能力；但从实现碳中和目标的整体减排成本角

度看，CCUS 与能效提升、终端节能、储能、氢能

等的共同组合是实现碳中和最为经济可行的解决方

案 [12]。未来 CCUS 技术将展现巨大的经济社会潜

力，主要表现以下五方面。

一是 CCUS 技术具有负成本的早期机会，合理的

碳定价机制可使 CCUS 技术具有更好的经济可行性。

在特定条件下，依靠 CO2 化工、生物、地质利用带来

的可观经济收益便能够抵消捕集、运输、封存环节的

相关成本，实现 CCUS 技术的负成本应用 [13]。例如，

CO2 的地质利用可在实现碳减排的同时，通过注入

CO2 驱替或置换油、气、水等产品带来收益。在源

汇匹配条件适宜的情况下，我国部分 CCUS 项目成

本低于强化采油（EOR）驱油收益，具有负成本减

排潜力。在碳定价机制等外在收益存在的情况下，

CCUS 也可以通过获得的额外减排收益抵消部分成本

而实现经济性 [14,15]。在合理的碳价水平下，CCUS
技术同样存在实现盈利的可能性 [16]。

二是 CCUS 技术可避免大量的基础设施搁浅成

本。利用 CCUS 技术对能源、工业部门的基础设施

改造，能够大规模降低现有设施的碳排放，避免碳

约束下大量基础设施提前退役而产生的高额搁浅成

本。我国是世界上最大的煤电、钢铁、水泥生产国，

这些重点排放源的现有基础设施运行年限不长；考

虑到基础设施的使用寿命一般为 40 年以上，若不

采取减排措施，在碳中和目标下这些设施几乎不可

能运行至寿命期结束。运用 CCUS 技术进行改造，

不仅可以避免已经投产的设施提前退役，还能减少

因建设其他低碳基础设施产生的额外投资，从而显

著降低实现碳中和目标的经济成本。据估算 [17]，
我国煤电搁浅资产规模可能高达 3.08~7.2 万亿元，

相当于我国 2015 年国内生产总值的 4.1%~9.5% 。
三是在特定区域和条件下，火电厂加装 CCUS

的发电成本比燃气电厂、可再生能源发电技术更具

竞争力。一方面，当 CCUS 技术与燃煤电厂耦合发

电实现与燃气电厂相同的排放水平时，较低的捕集
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率、适宜的输送距离和方式可使燃煤发电成为比燃

气发电更具经济性的发电技术。国家能源投资集团

有限责任公司 36 家燃煤电厂的全流程 CCUS 改造

总平准化发电成本（TLCOE）分析表明，以成本最

低为目标对电厂与封存地进行源汇匹配后，在 50%
净捕集率条件下，75% 的燃煤电厂 TLCOE 低于我

国 2018 年燃气电厂标杆上网电价的下限（77.5 美

元 /MW·h），100% 的燃煤电厂 TLCOE 低于燃气电

厂标杆上网电价的上限（110 美元 /MW·h）；燃煤

电厂加装 CCUS 比燃气电厂更有成本竞争优势 [18]。
考虑 CCUS 技术进步、激励政策效应之后，可能实

现更高捕集率条件下的成本竞争优势。另一方面，

燃煤发电耦合 CCUS 技术目前处于示范阶段，不同

煤炭价格下我国燃煤电厂 CCUS 的平准化度电成

本（LCOE）为 0.4~1.2 元 /kW·h，整体上与太阳能、

风能、生物质发电水平相当 [19]。当燃煤电厂耦合

CCUS 处在煤炭资源较为丰富、CO2 运输距离较短

的理想条件下，燃煤电厂耦合 CCUS 与可再生能源

发电技术存在比较竞争优势。国家能源投资集团有

限责任公司燃煤电厂 CCUS 改造的成本经济性研

究表明，与风电相比，在燃煤电厂净捕集率为 85%
的条件下，44% 的电厂改造后总减排电价低于最小

风电价格，56% 的电厂改造后总减排电价低于最高

风电价格 [18]。CCUS 技术成本会随着技术进步、

基础设施完善、商业模式创新以及政策健全而逐

渐降低 [5]，在可再生能源补贴力度持续退坡之后，

未来燃煤电厂 CCUS 发电成本优于可再生能源发

电技术的可能性将进一步提高。

四是生物能与 CCUS 耦合（BECCS）、直接

空气捕集（DAC）可有效降低碳实现中和目标的

边际减排成本。作为重要的负排放技术，BECCS、

DAC 技术在深度减排进程中可降低碳中和目标

实现的总成本 [20]。BECCS 技术的成本为 100~ 
200 美元 /t CO2 ，DAC 技术的成本约为 100~600 美元 /t
CO2 [21,22]。英国研究案例表明，以 BECCS、DAC
技术实现电力部门的深度脱碳，要比以间歇性可

再生能源、储能为主导的系统总投资成本减少

37%~48% [4]；在更加严格的 CO2 减排目标下，负

排放技术的部署可通过取代中远期更为昂贵的减排

措施来实现 35%~80% 的成本降低 [23]。因此，部

署以 BECCS 为主的负排放技术将是助力我国碳中

和目标实现的重要保障 [24]。

 五是 CCUS 技术在实现碳减排的同时还具有

良好的社会效益。CCUS 技术在降低气候变化损

失、增加工业产值与就业机会、保障能源安全、提

高生态环境综合治理能力、解决区域发展瓶颈等方

面具有协同效益 [25~28]。油气行业气候倡议组织

（OGCI）研究表明，到 2050 年，部署 CCUS 可以

累计创造 4×106~1.2×107 个工作岗位 [29]。

五、我国 CCUS 技术的减排潜力

（一）封存理论容量与分布

我国东北、华北、西北地区具有较好的 CO2 地

质利用与封存条件，陆上地质利用与封存技术的理

论总容量为 1.5×1012~3.0×1012  t CO2，海洋也有万亿

吨量级的理论封存容量 [30]。CCUS 技术的理论封

存潜力巨大，但受制于 CCUS 技术成本、排放源距

离、环境因素等外部条件制约，减排潜力难以完全

释放。当前，我国地质利用与封存场地集中在东北、

华北、西北地区的松辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔

盆地、塔里木盆地等沉积盆地。

（二）各行业 CCUS 技术的减排需求及潜力

综合国内外的相关研究结果，同时考虑 CCUS
技术在电力、工业等部门的应用及其未来减排潜力，

碳中和目标下我国 CCUS 总体减排需求在 2030 年

为2×107~4.08×108 t CO2，2050 年为 6×108~ 1.45×109 t
CO2，2060年为 1×109~1.82×109 t CO2 [3]。分行业来看，

一是 CCUS 技术在能源电力部门未来的减排贡献将

随着我国电力总体需求的增加、低碳转型进程的加

快而逐渐增大。多项研究报告指出，我国电力需求

到 2050 年将增长到 1.2×1013~1.5×1013 kW·h [31,32]，
同时火电（燃煤发电、燃气发电）占比将大幅

缩减至 15% 以下 [7]，由此核算电力系统将产生

4.32×108~1.64×109 t CO2。根据国际能源署电力运维

平台 CCUS 特别报告，在可持续发展情景下，我国

CCUS 减排容量预计将快速增长，到 2030 年电力

部门 CCUS 捕集规模约为 1.9×108 t CO2/a，到 2050 年

捕集量约为 7.7×108  t CO2/a；到 2070 年将超过

1.2×109  t CO2/a [5]。二是 CCUS 技术对钢铁、水泥

等难减排的工业行业的贡献将更加突出。据中长期

预测数据分析，2070 年前 CCUS 技术将在工业部门

碳减排方面持续发挥作用，预计到 2030 年 CCUS
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对我国工业碳减排贡献约为 8×107~2×108 t CO2/a，

到 2050 年达到 2.5×108~6.5×108 t CO2/a，2070 年缓

慢抬升至 6.7×108~6.8×108  t CO2/a [5,33~35]。三是

石化和化工领域高浓度排放源可为早期 CCUS 示范

提供低成本发展机遇。2030 年石化和化工行业的

CCUS 减排需求约为 5×107 t CO2，2040 年后保持同

等水平并逐渐降低 [3]。四是 BECCS 等负排放技术

不可或缺。以农业剩余物、林业剩余物、能源作物

作为典型生物质燃料，预计到 2050 年我国相关资

源潜力可达 6×108 tce [36]，对应 CO2 负排放潜力可

达 3.6×108~5.9×108 t [37,38]。

（三）源汇匹配情况

CCUS 源汇匹配主要考虑排放源和封存场地之

间的地理位置关系与环境适宜性，即评估每个碳源

是否有地质条件合适且成本可行的 CO2 封存场地，

这是 CCUS 技术推广的重要约束条件。在无国家骨

干管网和公共管网的情景下，250 km 是不需要建设

中继压缩站的最长管道距离，因建设成本较低而作

为 CCUS 项目建设源汇匹配的距离上限。 
从区域分布情况看，新疆、内蒙古、陕西等中

西部地区省份的化石资源丰富，与东北、华北、西

北地区的陆上封存地匹配度较高，能源与工业原料

生产可通过 CCUS 实现较低成本的低碳化。东部、

沿海地区是能源和工业原料的消费地区，特别是福

建、广东、广西等省份能够用于封存的沉积盆地面

积小、分布零散、地质条件相对较差，加之陆上

封存潜力相对有限，源汇空间错位且匹配难度较

大；在毗邻海域的沉积盆地实施离岸封存是重要

的备选方案。

从行业分布情况看，准噶尔盆地、吐鲁番 – 哈

密盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地是

火电行业部署 CCUS 技术（含 CO2-EOR）的重点

区域，适宜优先开展 CCUS 早期集成示范项目，推

动 CCUS 技术大规模、商业化发展。但在 50 km 的

运输范围内，火电行业源汇匹配情况不佳，未来

CCUS 产业集群发展存在挑战。对于钢铁、水泥等

行业，现阶段分布于渤海湾盆地、准噶尔盆地、江

汉盆地、鄂尔多斯盆地等地及其附近的排放源数量

多、CO2 排放量大、封存场地适宜性较高，源汇匹

配情况较好；相比之下，南方、沿海及其他区域的

排放源距离陆上盆地较远，后期需要考虑实施离岸

封存 [3]。

六、我国 CCUS 技术发展建议

（一）构建面向碳中和目标的 CCUS 技术体系

超前部署第二代 CCUS 技术研发项目，驱动

第二代技术成本和能耗显著下降，争取 2035 年前

具备第二代捕集技术商业化应用能力。明确碳中和

目标下 CCUS 技术需求，针对碳捕集、运输、利

用、封存、监测各个环节开展核心技术攻关。发挥

CCUS 在多能互补的能源系统和工业领域中的关键

减排作用，包括结合 CCUS 与新兴能源与工业系统、

培育 CCUS 发展的新技术经济范式、识别 CCUS 与

可再生能源和储能系统集成可行性及发展潜力、探

索可再生能源 / 储能 + CCUS 的集成技术新方向等，

全面构建功能多元的 CCUS 技术体系。

（二）推进 CCUS 全链条集成示范及商业化应用进程

优先部署海底封存示范项目，开展 CCUS 在

工业领域应用示范，补齐 CCUS 技术环节示范短

板。开展大规模全链条集成示范工程，加速推进

CCUS 产业化集群建设。加快突破全流程工程技术

优化方法，争取在“十四五”时期建成 3~5 个百万

吨级 CCUS 全链条示范项目。以驱油 / 气、固体

废物矿化、化工利用等 CO2 利用技术的大规模示

范为牵引，积极支持油气、能源、化工等相关行

业 CCUS 产业示范区建设，逐步将 CCUS 技术纳

入能源、矿业的绿色发展技术支撑体系以及战略

性新兴产业序列。

（三）加快 CCUS 技术管网规划布局和集群基础设施

建设

加大 CCUS 相关基础设施投入，加强运输管

网建设，优化设施管理模式，建立合作共享机制，

带动形成以管网设施和封存场地为基础的区域

CCUS 产业促进中心。合理规划未来 CCUS 产业

集群分布，对已初步形成的基于源汇分布地域特

点的 CCUS 集群进行布局完善，充分发挥相关集

群在基础设施共享、项目系统集成、能量资源交

互利用、工业示范与商业应用衔接等方面的优势，
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降低综合减排成本。

（四）完善财税激励政策和法律法规体系

借鉴对太阳能、风能、生物质能等清洁能源技

术发展的支持方式，探索制定适合国情、面向碳中

和目标的 CCUS 税收优惠和补贴激励政策；给予超

前部署的新一代低成本、低能耗技术以及与新能源

耦合的负排放技术同等政策激励。加速推动 CCUS
投融资以加速商业化步伐，将 CCUS 纳入产业和技

术发展目录，探索政府与市场有机结合的 CCUS 商

业化投融资机制，积极利用绿色金融、气候债券、

低碳基金等多种方式支持 CCUS 项目示范。提供稳

定持续的科技创新政策支持，提升 CCUS 的技术成

熟度、经济性和安全性，特别是先进技术和具备负

排放效益技术的研发示范。完善法律法规体系，制

定 CCUS 行业规范、制度法规框架体系以及科学合

理的建设、运营、监管、终止标准体系，建立并完

善 CCUS 建设运营所需的技术规范。
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