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摘要：我国目前是世界第一大碳排放国，煤炭占我国能源消费碳排放的 75% 以上，面临较大的减排压力。本文提出了碳捕

获和埋存 / 碳捕获、利用和埋存（CCS/CCUS）技术发展方向，按时间节点制定了我国 CO2 捕集技术和输送技术发展路线图、

CO2 化工、微藻生物制油和矿化等利用技术发展路线图；对 2020、2030、2050 年可能达到的全国碳排放量进行测算，对节

能降耗、调整能源结构、CCS/CCUS 技术对 CO2 减排的贡献度进行了评估，并提出了推广应用建议。
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Abstract: China is currently the world’s largest carbon emitter, and faces great pressure in emission reduction, with coal accounting 
for more than 75% of China’s carbon emissions in energy consumption. In this paper, development directions of a carbon capture and 
storage (CCS) / carbon capture, utilization and storage (CCUS) technology in China are researched and proposed, roadmaps for CO2 
capture technologies and transportation technologies, CO2 chemical industry, and micro-algae bio-oil production and mineralization 
technology are developed by time nodes, national carbon emissions that may be achieved by 2020, 2030, and 2050 are calculated, 
contributions of energy saving and consumption reduction, energy structure adjustment, the CCS/CCUS technology to CO2 emission 
reduction are evaluated, and recommendations for popularization and application of the CCS/CCUS technology are proposed. 
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一、前言

《巴黎协定》为 2020 年后全球应对气候变化行

动作出安排，它是世界各国向低碳经济转型的承诺。

CO2 引起的气候变化问题已成为国际社会普遍关心

的重大全球性问题，正在对人类的生存与发展产生

深刻影响。大气中 CO2 浓度的大幅增加，主要源自

于人类生产和生活过程中燃烧大量化石燃料，引起

全球气候变暖，导致一些动植物灭绝和极端恶劣天

气增多。我国 CO2 排放量世界第一，并将继续增加，

正面临日益强烈的减排要求。因此，我国迫切需要

采取有效措施，减少 CO2 排放量，减缓 CO2 排放

强度。

CO2 捕集、封存与利用技术，是一项新兴的、

具有较大潜力减排 CO2 的技术，有望实现化石能源

的低碳利用，被认为是应对全球气候变化、控制温

室气体排放的重要技术之一 [1]。但是，由于存在

安全隐患、成本较高、能耗较大、CO2 利用市场容

量未知等多方面的挑战，发展碳捕获和埋存 / 碳捕

获、利用和埋存（CCS/CCUS）技术还广受争议。

本文通过调研 CCS/CCUS 技术的现状与发展前

景，提出我国 CCS/CCUS 技术的发展思路、发展目

标，预测我国 CO2 排放量及使用 CCS/CCUS 技术

的减排量，提出我国 CCS/CCUS技术发展的保障措

施及政策建议，以期为推动我国能源生产和消费革

命提供参考依据。

二、发展现状和国内外对比

CCS/CCUS 技术涉及整个技术链条，包括二氧

化碳捕集技术、二氧化碳运输技术和二氧化碳埋存 / 
利用技术。

（一）二氧化碳捕集技术

当前常用的二氧化碳捕集技术可分成三大类：

燃烧后捕集技术、富氧燃烧技术和燃烧前捕集技术。

1. 燃烧后捕集技术

燃烧后捕集技术就是从燃烧生成的烟气中分离

二氧化碳，主要包括化学吸收法、物理吸附法、膜

分离以及低温分馏等技术。燃烧后捕集是一种很好

的方式，因为它不影响上游燃烧工艺过程，并且不

受烟气中 CO2 浓度影响，适合所有的燃烧过程 [2]。

2014 年，加拿大边界大坝电厂 3 号机组燃烧后

碳捕集全流程示范项目建成并投入运营，是目前世

界上最大规模的燃烧后碳捕集项目 [3]。自 2007 年

12 月，华能北京热电厂建成我国第一个燃煤电厂

燃后捕集示范项目以来，我国已经建成多个示范工

程项目。2017 年我国神华国华锦界电厂 1.5×105 t/a 
CCS 全流程项目完成设计工作，开始建设。

2. 富氧燃烧技术

富氧燃烧技术是用高纯度的氧代替空气作为主

要的氧化剂燃烧化石燃料的技术 [4]。它在保留原

来的发电站结构的基础上，把深冷空气分离过程与

传统燃烧过程结合起来，使烟气中的 CO2 浓度可达

到 80% 或更高，再经过提纯过程可以达到 95% 以

上，从而满足大规模管道输送以及封存的需要。

富氧燃烧技术已在世界范围内成为研究和发展

的主题，国内外已建成多套试验装置和系统，中国、

美国和英国等国家均在积极开展示范工程，但到目

前为止，还没有一家大规模全流程的富氧燃烧 CCS
示范电站建成 [3]。

目前，制约富氧燃烧技术发展最大的瓶颈在于

制氧设备投资和成本太高 [5]，而近期出现的一些

新的制氧技术，如变压吸附、膜分离等技术，可望

大幅度地降低制氧成本，但这些新技术尚未成熟，

没有大规模的商业应用。

3. 燃烧前捕集技术

燃烧前捕集技术主要是指燃料燃烧前，将碳从

燃料中分离出去，参与燃烧的燃料主要是 H2，从而

使燃料在燃烧过程中不产生 CO2。该技术的主要优

点是 CO2 浓度较高，捕集系统小、能耗低，主要缺

点是系统较为复杂，其应用的典型案例是整体煤气

化联合循环系统（IGCC）。
自 20 世纪 80 年代中期开始运行第一台 IGCC

电站以来，现在全世界已建、在建和拟建的 IGCC
电站近 30 座。我国现已具有多套 300 MW 级容

量 IGCC 机组的气化炉设计及建设经验，以及

200 MW 级及以下容量 IGCC 机组气化炉设计、建

设、运行等业绩。

（二）二氧化碳运输技术

1. 罐车运输技术

用罐车运输 CO2 的技术目前已经成熟，而且我

国也具备了制造该类罐车和相关设备的能力。
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罐车分为公路罐车和铁路罐车两种。公路罐车

具有灵活、适应性强和方便可靠的优点，但是运量

小、运费高且连续性差。铁路罐车可以长距离输运

大量 CO2，但是除考虑到当前铁路的现实条件，还

需考虑在铁路沿线配备 CO2 装载、卸载以及临时储

存等相关设施，势必大大提高运输成本，因此目前

国际上还没有用铁路运输的先例。

2. 船舶运输技术

从世界范围看，船舶运输还处于起步阶段，目

前只有几艘小型的轮船投入运行，还没有大型的

用于运输 CO2 的船舶。但是必须注意到，当海上

运输距离超过 1 000 km 时，船舶运输被认为是最

经济有效的 CO2 运输方式，运输成本将会下降到 

0.1 元 /（t·km）以下。

3. 管道运输技术

由于管道运输具有连续、稳定、经济、环保等

多方面优点，而且技术成熟，对于 CCS 这样需要

长距离运输大量 CO2 的系统来说，管道运输被认为

是最经济的陆地运输方式。但是，由于海上管道建

设难度较大，建设成本较高，因此目前还没有用于

CO2 运输的海上管道。

从 CO2 运输技术的整体发展来看，国外已有

40 多年用管道输送 CO2 的实践，积累了丰富的输送

经验。国外管道输送的主要做法是将捕集到的气态

CO2 加压至 8 MPa 以上，提升 CO2 密度，使其成为

超临界状态，避免二相流，便于运输和降低成本。

目前，全球约有 6 000 km 的 CO2 运输管线，每年

运输大约 5×107 t CO2，其中美国有超过 5 000 km 
的 CO2 运输管线。

在利用管道输送 CO2 时，最重要的问题是控制

上游气源的含水量符合管道输送要求，同时要做好

CO2 泄漏检测的报警工作，有条件时可采用音波泄

漏检测系统，实时检测管道的泄漏点。在高压泄放

时，要防止人员冻伤。考虑 CO2 对橡胶的溶解性，

清管器密封圈以及阀门和泵类密封材料都要选择强

度高的橡胶材料。

对于 CO2 输送成本，点对点式 CO2 输送管道

在初始阶段建设成本较低，经济性高于管网式，但

随着运营时间延长和规模增加，管网式 CO2 输送管

道的成本会大幅下降，更适于大规模 CCS/CCUS 技

术应用。

我国 CO2 输送以陆路低温储罐运输为主，尚无

商业运营的 CO2 输送管道，只有几条短距离试验用

管道。如大庆油田在萨南东部过渡带进行的 CO2–
EOR 先导性试验中所建的 6.5 km 的 CO2 输送管道，

用于将大庆炼油厂加氢车间的副产品 CO2 低压输送

至试验场地。目前，我国有关 CO2 运输技术的研究

刚刚起步。与国外相比，主要技术差距在 CO2 源汇

匹配的管网规划与优化设计技术、大排量压缩机等

管道输送关键设备、安全控制与监测技术等方面。

（三）二氧化碳利用技术

二氧化碳利用技术主要包括 CO2 地质利用技

术、CO2 化工利用技术以及 CO2 生物利用技术。

1. 二氧化碳地质利用技术

CO2 地质利用是指将 CO2 注入地下，利用地下

矿物或地质条件生产或强化有利用价值的产品，且

相对于传统工艺可减少CO2排放的过程 [6,7]。目前，

CO2 地质利用技术主要包括以下几种。

（1） CO2强化石油开采技术：将CO2注入油藏，

利用其与石油的物理化学作用，以实现增产石油并

封存 CO2 的工业过程。

（2）CO2 驱替煤层气技术：将 CO2 或者含 CO2

的混合气体注入深部不可开采的煤层中，以实现

CO2 长期封存，同时强化煤层气开采的过程。

（3）CO2 强化天然气开采技术：注入 CO2 到即

将枯竭的天然气气藏底部，将因自然枯竭而无法开

采的残存天然气驱替出来从而提高采收率，同时将

CO2 封存于气藏地质结构中。

（4）CO2 增强页岩气开采技术：利用 CO2 代

替水来压裂页岩，并利用 CO2 吸附页岩能力比 CH4

强的特点，置换 CH4，从而提高页岩气开采率，并

实现 CO2 封存的过程。

2. 二氧化碳化工利用技术

CO2 化工利用是指以化学转化为主要特征，将

CO2 和共反应物转化成为目标产物，从而实现 CO2

的资源化利用 [8]。目前，已经实现了 CO2 较大规

模化学利用的商业化技术主要包括以下技术。 

（1）CO2 与甲烷重整制备合成气技术：在催化

剂作用下，CO2 和 CH4 反应生成合成气（CO 和 H2

的混合物）的过程。

（2）CO2 经 CO 制备液体燃料技术：将 CO2 裂

解成为 CO 和 O2，并与后续成熟技术衔接合成各类

液体燃料或化学品的过程。
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（3）CO2 加氢合成甲醇技术：在一定温度、压

力下，利用H2与CO2作为原料气，通过在催化剂（铜

基或其他金属氧化物催化剂）上加氢反应催化转化

生产甲醇。

（4）CO2 合成碳酸二甲酯技术：以 CO2 为原料，

在催化剂的作用下，直接或间接合成碳酸二甲酯的

系列技术。

3. 二氧化碳生物利用技术

CO2 生物利用技术是指以生物转化为主要特

征，通过植物光合作用等，将 CO2 用于生物质的合

成，从而实现 CO2 资源化利用。当前，CO2 生物利

用技术还处于初期发展阶段，其研究主要集中在以

下几个方面。

（1）微藻固定 CO2 转化为生物燃料和化学品技

术：利用微藻的光合作用，将 CO2 和水在叶绿体内

转化为单糖和氧气，单糖可在细胞内继续转化为中

性甘油三酯（TAG），甘油三酯酯化后形成生物柴油。

（2）微藻固定 CO2 转化为生物肥料技术：利用

微藻的光合作用，将 CO2 和水在叶绿体内转化为单

糖和氧气；同时丝状蓝藻能将空气中的无机氮转化

为可被植物利用的有机氮。

（3）微藻固定 CO2 转化为食品和饲料添加剂技

术：利用部分微藻的光合作用，将 CO2 和水在叶绿

体内转化为单糖，接着将单糖在细胞内转化为不饱

和脂肪酸和虾青素等高附加值次生代谢物。

（4）CO2 气肥利用技术：将来自能源和工业生

产过程中捕集、提纯的 CO2 注入温室，增加温室中

CO2 的浓度来提升作物光合作用速率，以提高作物

产量的 CO2 利用技术。

4. 二氧化碳矿化利用技术现状

CO2 矿化是近年来提出的一种 CO2 利用方法，

主要利用地球上广泛存在的橄榄石、蛇纹石等碱土

金属氧化物与 CO2 反应，将其转化为稳定的碳酸

盐类化合物，从而实现 CO2 减排。该技术的优点

为：可规避 CO2 地质封存的各种风险和不确定性，

从而保证了 CO2 末端减排技术的经济性、安全性、

稳定性和持续性；CO2 矿化量大，若将地壳中 1%
的钙、镁离子进行 CO2 矿化利用，按 50% 转化率

计，可矿化约 2.56×1015 t CO2，可满足人类约 8.5 万 

年的 CO2 减排需求；若再利用钾长石（总量约

为 9.56×1013 t），理论上可再处理超过 3.82×1012 t 
CO2。因此，CO2 矿化是实际可行的大规模减排并

开发利用 CO2 的有效办法。该技术的缺点是在常温

常压下，矿物与 CO2 反应速率相当缓慢。因此，提

高碳酸化反应速率成为矿物储存技术的关键。

国外一些研究人员开发了基于氯化物的 CO2 矿

物碳酸化反应技术、湿法矿物碳酸法技术、干法碳

酸法技术以及生物碳酸法技术等，实验结果均不是

很理想。中国石油化工集团公司与四川大学合作开

发了 CO2 矿化磷石膏（CaSO4·2H2O）技术，采用

石膏氨水悬浮液直接吸收 CO2 尾气制硫铵，已建成

100 Nm3/h 的尾气 CO2 直接矿化磷石膏联产硫基复

合肥中试装置，尾气 CO2 直接矿化为碳酸钙使磷石

膏固相 CaSO4·2H2O 转化率超过 92%，72 h 连续试

验中尾气 CO2 捕获率为 70%。

其反应式如下：

2NH3 + CO2 + CaSO4·2H2O → CaCO3↓(固) + 
(NH4)2SO4+ H2O

该技术在国内外率先提出低浓度尾气 CO2 直

接矿化磷石膏联产硫基复合肥与碳酸钙的一步法新

工艺，以氨为耦合媒介，将含 CO2 的烟气与磷石膏

转化耦合，把烟气中的 CO2 转移到磷石膏悬浮液

中，并通入氨气使之形成气 – 液 – 固三相循环流化

转化过程，半成品料浆经后续加工可得到硫基复合

肥——硫酸铵（(NH4)2SO4）和沉淀碳酸钙（CaCO3）

两种产品。

磷石膏是生产湿法磷酸过程中形成的废渣，每

生产 1 t 湿法磷酸约产生 5~6 t 磷石膏废渣，我国每

年产生磷石膏废渣 5×107 t 左右，每年需新增堆放

场地 2 800 km2。由于磷石膏中含有少量磷、氟等杂

质，这些杂质会通过雨水流到地下水或附近流域，

因此磷石膏长期堆放，不仅占用大量土地，而且会

因堆放场地处理不规范对周边环境产生污染，更严

重的会产生溃坝事件；另一方面，我国缺乏硫资源，

每年需要进口大量硫磺维持磷复肥生产。开发利用

磷石膏制取硫酸铵和碳酸钙技术，不仅可以解决磷

石膏废渣综合利用问题，制取的硫酸铵作为肥料，

副产的碳酸钙可以作为生产水泥的原料。

CO2 矿化磷石膏制硫铵技术的创新点为：以废

治废、提高 CO2 和磷石膏资源化利用的经济性，从

而实现工业固体废物矿化 CO2 联产化工产品。此技

术改变了传统“捕集 + 封存”的低碳路径，通过对

含 CO2 气体的直接化学利用，消除了 CO2 捕集和

封存的耗费和风险，将低碳的经济性和可靠性得以
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最大化。同时，此技术通过将废弃的磷石膏转化为

有用的硫胺和碳酸钙，有助于消除磷石膏对土地的

占用和环境的污染。

（四）国内外对比

CCS/CCUS 技术尽管在国外已有十几年的研究

历史，但大部分主要技术不同程度地处于理论研究、

实验室研究、工业示范和小范围商业性运作阶段，

尚处于“特定条件下经济可行”阶段。在 CO2 捕集

分离方面，目前虽然燃烧后捕集和燃烧前捕集技术

已经成熟，可以大规模实践，但其能耗和成本还较

高；而富氧燃烧捕集技术尚不成熟。在 CO2 驱油、

驱气和封存方面，驱油技术虽较为成熟，但多数国

家缺乏低成本的 CO2 气源；驱煤层气受到的影响因

素较多；封存地点尚未进行全面地质勘查，缺乏安

全监测技术。在 CO2 化工利用方面，多数技术刚开

始工业化、成熟度不高、产品成本较高，能吸纳的

CO2 有限。在 CO2 微藻制油方面，技术尚不成熟，

还处于中试阶段，占地大、投资多、能耗高、成本

高。在 CO2 矿化方面，技术还处于实验室阶段。总

体上，国际上尚缺乏该技术全链条（捕集 – 运输 –
埋存 / 利用）的大规模工程示范。

CCS/CCUS 的技术研发起源于欧美等发达国

家，但通过国际合作和交流，近年来我国 CCS/
CCUS 技术的发展速度较快。目前，我国在燃煤电

厂烟气的 CO2 后捕集、煤制油和 IGCC 的 CO2 前捕

集，均有工业规模的示范工程在运行。因此，我国

在捕集技术研发和应用上落后并不多，甚至有些方

面在工程应用上还处于领先地位。但在 CO2 的运输

管道建设、化学链燃烧等前沿技术、CO2 利用等方

面，与美国等发达国家相比还比较落后。

三、CCS/CCUS 技术的发展方向

（一）二氧化碳捕集技术路线

1. 燃烧后捕集技术

该技术国内外应用比较成熟，但主要应用于水

泥窑炉和冶炼炉，应用于商业规模电厂的燃烧后捕

集技术仅仅处于示范阶段。针对燃烧后捕集 2020
年以前重点发展醇胺法捕集技术，开展工业示范

和规模化技术推广；进行热钾碱法捕集技术研发。

2020—2030 年实现醇胺法捕集技术商业化推广，进

行热钾碱法捕集技术示范；2030—2050 年形成低成

本燃烧后捕集技术体系并商业化应用。

2. 富氧燃烧捕集技术

2020 年以前重点开展低能耗、低成本氧气提纯

技术，降低大型空分工艺能耗；研发高温耐热材料

及燃烧锅炉设备，降低空气污染。2020—2030 年积

极开展大型富氧燃烧捕集技术示范，进一步评价技

术的可行性和经济性。2030 年后实现超超临界富氧

燃烧技术规模化应用。

3. 燃烧前捕集技术

以 IGCC 建设为基础，2020 年以前加大高温煤

气净化技术研发、低能耗高效率燃气轮机的研发、

高效气化炉研制及低能耗制氧空分系统和蒸汽循环

系统探究，开展 IGCC 项目中试示范；2020—2030
年通过新技术研发和耦合新能源工艺流程的优化，

形成低成本、低能耗、高性能燃烧前捕集技术，并

进行工业示范，2030 年以后达到成熟应用、工业推

广、商业化运营阶段。

（二）二氧化碳运输技术路线

通过管道运输 CO2 是 CCS 的首选，但是这并

不意味着对于 CCS 系统来说，罐车、船舶等运输

方式没有可行性。待 CCS 系统发展到一定程度后，

其余几种运输方式可以作为管道运输的补充，从而

使 CO2 的运输更加高效完善。

到 2020 年，建立并形成完善的 CO2 管道输送

相关标准体系，健全安全控制技术体系，建成百万

吨级全流程示范，输送管长达到 200 km，成本控制

到 80 元 /t，年输送能力超过 1×106 t；到 2030 年全

面掌握产业化技术能力，输送管长达到 1 000 km 以

上，成本控制到 70 元 /t，年输送能力超过 1×107 t； 
到 2050 年，全面推广实施应用 CO2 输送技术，建

设超过 5 000 km 的 CO2 输送管道，成本控制到 

70 元 /t 以下，年输送能力超过 5×107 t。

（三）二氧化碳利用技术路线

1. 二氧化碳地质利用技术

CO2 驱油技术：CO2 驱油技术发展最早也是最

成熟的埋存技术。到 2020 年，在详细资源评估的

基础上，结合 CO2 集中排放源的分布，优化源 – 汇

匹配研究，完成源 – 汇匹配规划方案设计，跨行业、

跨部门合作开展 CO2 捕集 – 驱油 – 埋存一体化技
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术研发，做到方案设计、技术实施、经济评估一体

化统筹规划，加大 CO2 驱油应用力度，投入 6 000~ 
12 000 t 储量进行 CO2 驱油；2030 年以后进入商业

化、规范化的推广应用，大力实施 CO2 捕集 – 驱油 –
埋存一体化项目，累积投入储量 5×108 ~1×109 t。

CO2 驱煤层气技术：该技术尚未成熟，目前处

于机理研究和井组试验阶段。到 2020 年完成源 –
汇匹配优化研究及规划，开展区块先导试验示范工

程建设；2030 年大力开展 CO2 捕集 – 驱气 – 埋存一

体化、CO2 捕集 – 埋存一体化技术研发，实施大型

一体化示范工程项目，落实环境安全监测方法及长

期埋存安全性监测技术研究；到 2050 年实现全流

程技术推广和规模化、商业化项目实施。

2. 二氧化碳化工利用

CO2 化工产品利用：到 2020 年加大 CO2 化学

转化制取合成气、甲醇、聚氨酯等新产品技术的研

发，建立万吨以上化工利用工程示范；到 2030 年

建立 10 万吨级以上大规模产业化工程示范，开展

CO2 化学转化制取能源、化工产品技术产业化优化

与装备研发；到 2050 年建立完整的 CO2 化工应用

与产品体系，形成商业化推广应用技术能力，大规

模工业化推广 CO2 化工利用新技术。

3. 二氧化碳生物利用

微藻生物固定 CO2 转化技术：当前重点攻关低

成本养殖及制油技术研发，建立微藻养殖及制油中

试示范工程，以此为载体开展提高光合效率技术研

发和高值副产品生物炼制技术研究；到 2030 年形

成高值副产品生物炼制技术，开展微藻养殖与土地

资源合理布局优化，推广高产微藻养殖技术，开展

低成本、低能耗收获及加工技术研发，建立示范工

程；2050 年形成微藻研制及制油技术、副产品加工

技术商业生产能力，开展商业化技术推广。

4. 二氧化碳矿化利用

2020 年建立若干 CO2 矿化技术工业示范装置，

逐步扩大示范工程规模；到 2050 年实现商业化应

用，技术成熟、能耗降低。

（四）技术路线

1. 二氧化碳捕集技术

对于二氧化碳捕集技术的发展，根据我国的实

际情况，建议我国中长期碳捕集技术路线图如图 1
所示。

2015—2020 年：

（1）对于燃后捕集技术：重点发展醇胺法捕集

2030年 2050年

IGCC燃烧后捕集中试、工业示范

低能耗燃烧前捕集技术商业化应用

高温煤气净化系统研发

低能耗、高效率燃气轮机研发，高效气化炉研制

醇胺法捕集技术商业化推广，热钾碱法捕集技术示范 

低成本燃烧后捕集技术商业化应用

醇胺法捕集技术工业示范
耦合新能源工艺流程优化

热钾碱法捕集技术研发

2015年 2020年

目标：二氧化碳利用 目标：低能耗碳捕集 目标：环境保护需要

大型富氧燃烧锅炉研发

低成本富氧燃烧空分技术

大型富氧燃烧工程示范

大型富氧燃烧技术商业化应用推广

燃
烧
前
捕
集

富
氧
燃
烧
捕
集

燃
烧
后
捕
集

图 1  我国中长期碳捕集技术路线图
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技术，开展工业示范和规模化技术推广，进行热钾

碱法捕集技术研发；

（2）对于富氧燃烧技术：重点开展低能耗、低

成本氧气提纯技术，降低大型空分工艺能耗，研发

高温耐热材料及燃烧锅炉设备，减少空气污染；

（3）对于燃烧前捕集技术：加大高温煤气净化

技术研发、低能耗高效率燃气轮机的研发、高效气

化炉研制及低能耗制氧空分系统和蒸汽循环系统探

究，开展 IGCC 项目中试示范。

2020—2030 年：

（1）对于燃烧后捕集技术：实现醇胺法捕集技

术商业化推广，进行热钾碱法捕集技术示范；

（2）对于富氧燃烧技术：积极开展大型富氧燃烧

捕集技术示范，进一步评价技术的可行性和经济性；

（3）对于燃烧前捕集技术：通过新技术研发和

耦合新能源工艺流程的优化，形成低成本、低能耗、

高性能燃烧前捕集技术，并进行工业示范。

2030—2050 年：

（1）对于燃烧后捕集技术：形成低成本燃烧后

捕集技术体系并商业化应用；

（2）对于富氧燃烧技术：实现超超临界富氧燃

烧技术规模化应用；

（3）对于燃烧前捕集技术：达到成熟应用，工

业推广，商业化运营。

2. 二氧化碳运输技术

对于二氧化碳运输技术的发展，建议其技术发

展时间表和各阶段里程碑事件如下。

2015—2020 年：

建立并形成完善的 CO2 管道输送相关标准体

系，健全安全控制技术体系，建成百万吨级全流程

示范，输送管长达到 200 km，成本控制到 80 元 /t，
年输送能力超过 1×106 t。

2020—2030 年：

全面掌握产业化技术能力，输送管长达到 

1 000 km 以上，成本控制到 70 元 /t，年输送能力超

过 1×107 t。
2030—2050 年：

全面推广实施应用 CO2 输送技术，建设超过

5 000 km的CO2输送管道，成本控制到 70元 /t以下，

年输送能力超过 5×107 t。
3. 二氧化碳利用技术

对于二氧化碳利用技术，根据我国目前的技术

发展和经济情况，建议其技术发展时间表和各阶段

里程碑事件如下。

2015—2020 年：

（1）对于 CO2 地质利用技术：详细地做好资源

评估，并开展及扩大相应的实验研究；

（2）对于 CO2 化工利用技术：进一步推广和扩

大传统 CO2 化工产品利用技术，开展耦合新能源的

低能耗、低成本 CO2 化工产品生产工艺技术研究；

（3）对于 CO2 生物利用技术：推广气肥利用技

术；以微藻固碳为重点，研发和示范先进 CO2 生物

利用技术 [9]。
2020—2030 年：

（1）对于 CO2 地质利用技术：完成源 – 汇匹配

优化研究及规划，开展区块先导试验示范工程建设；

（2）对于 CO2 化工利用技术：加大 CO2 化学

转化制取合成气、甲醇、聚氨酯等新产品技术的研

发，建立万吨以上化工利用工程示范；

（3）对于 CO2 生物利用技术：以微藻固碳为重

点，建立若干 CO2 生物利用的规模化能源农场，利用

CO2 增强生物质液体燃料、化工品等生物能源产出。

2030—2050 年：

（1）对于 CO2 地质利用技术：实现技术推广，

实施规模化、商业化的项目。

（2）对于 CO2 化工利用技术：2030 年，建立

10 万吨级以上大规模产业化工程示范，开展 CO2

化学转化制取能源、化工产品技术产业化优化与

装备研发；到 2050 年，建立完整的 CO2 化工应用

与产品体系，形成商业化推广应用技术能力，进行

CO2 化工利用新技术的大规模工业化推广。

（3）对于 CO2 生物利用技术：应用推广以微藻

固碳为重点的先进 CO2 生物利用技术。

（五）技术经济性分析

目前，CCS/CCUS 主要核心技术尚不成熟，大

部分处于理论研究、实验室研究、工业示范和小范

围商业性运作阶段，尚处于“特定条件下经济可行”

阶段。CCS/CCUS 技术的成本和能耗较高、经济

性较差，其中 CO2 捕集成本占整个 CCS 总成本的

70% 以上。根据联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）估算，燃烧后 CO2 的捕集成本约为 29~ 
51 美元 /t，IGCC 中 CO2 的捕集成本为 13~37 美元 /t； 
超临界电厂、天然气联合循环（NGCC）电厂和
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IGCC 电厂若要捕集 90% 的 CO2，每千瓦时的能耗

分别要增加 24%~40%、11%~20% 和 14%~25%。在

目前的技术水平下，CO2 驱油、驱煤层气、盐水层

埋存、微藻生物制油可实现 CO2 净减排，但矿化和

化工利用却不能实现净减排。另外，CO2 驱油长周

期埋存存在安全性问题，输送和盐水层埋存也存在

泄漏影响环境、诱发地震等风险。

四、我国 CO2 排放量及 CCS/CCUS 技术减排量

预测

情景一：根据 2005—2017 年我国 CO2 实际排

放量，利用增长趋势法预测未来我国CO2 的排放量，

基本维持现状，在没有考虑采取新措施的情况下，

结果如图 2 所示。

情景二：不考虑能源结构的调整，不采用

CCS/CCUS 技术，仅考虑采取节能措施减少我国

CO2 排放量，结果如图 3 所示。

情景三：考虑采取情景一节能措施及情景二国

家能源消费结构调整平稳发展方案，预测 2020 年、

2030 年、2050 年 CO2 排放量。

综合考虑合理控制能源消费总量和调整能源结

构，基于现有可预期的政策及技术条件，对2020年、

2030 年和 2050 年我国一次能源生产总量和结构目

标进行预测。预测采用间接法，以国内生产总值和

单位 GDP 能耗为变量，建立生产能源需求预测函

数。所引用历史数据来源于《中国统计年鉴》《中

国能源统计年鉴》、课题组调查数据等 [10,11]，结

果如图 4 所示。

考虑采取情景二节能措施及国家能源消费结构

调整积极推进方案，预测 2020 年、2030 年、2050
年 CO2 排放量，如图 5 所示。

情景四：考虑在情景三平稳发展与积极推进基

础上采取本文提出的 CCS/CCUS 技术措施，预测

2020 年、2030 年、2050 年 CO2 排放量，如图 6、
图 7 所示。
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图 2  情景一我国 CO2 排放量预测

图 4  情景三我国 CO2 排放量预测（平稳发展方案）

图 5  情景三我国 CO2 排放量预测（积极推进方案）

图 3  情景二我国 CO2 排放量预测 图 6  情景四我国 CO2 排放量预测（平稳发展方案）
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通过上述四种情景的分析预测，若不采取

任何新措施，到 2050 年我国 CO2 排放量将达到

2.8875×1010 t；如果采取节能措施，到 2050 年我

国 CO2 排放量将降至 1.3781×1010 t；如果进一步

采取调整能源结构、发展低碳能源措施，在平稳发

展方案条件下，到 2050 年我国 CO2 排放量可降至

8.769×109 t，在积极推进方案条件下，CO2 排放量

可降至 7.771×109 t；如果再进一步采取 CCS/CCUS
措施，平稳发展方案条件下，到 2050 年我国 CO2 排

放量可降至 7.719×109 t，在积极推进方案条件下，

CO2 排放量可降至 6.721×109 t。四个情景相比，不

同时期各种减排措施的贡献情况如图 8~ 图 11 所示。

由图 8~ 图 11 可以看出，对于减排 CO2 来说，

最主要的措施是节能降耗，贡献度达 65%~71%；

其次是调整能源结构，贡献度达 24%~32%；CCS/
CCUS 技术的贡献度为 2%~5%，但在 2020—2030 年 

二氧化碳排放增长缓慢的情况下，CCS/CCUS 技术

将使得二氧化碳排放峰值提前到达。

五、结论及政策建议

（1）CCS/CCUS 技术处于研发和示范阶段，相

关技术尚不成熟。应立足国情，从全生命周期角度

充分分析碳排放、安全性和经济性指标，战略性开

展低能耗燃烧后捕集、燃烧前捕集、富氧燃烧捕集

等大规模 CO2 捕集技术的研究和示范；推动 CO2

驱油、驱煤层气、化工、生物利用等 CO2 利用技术

及工艺的创新开发和应用，努力降低成本，降低二

次污染物生成和间接碳排放，取得技术、经济和环

保的综合效益。

（2）CCS/CCUS 技术减排 CO2 数量有限，我国

要大量减排 CO2，需要优先考虑强化节能、降耗、

减排措施，其次是调整能源结构，大力发展新能源

技术。

（3）政府应加快推进应对气候变化和低碳发展

法律、政策的制定，明确低碳发展工作的范围、目

标、原则和主要内容，规范不同社会主体的责任、

权利和义务，加强政策措施、体制机制、科技支撑

等方面的保障。

（4）开展前瞻性 CCS/CCUS 技术研发，需要理

顺企业风险投融资体制，在财政、税收等方面采取

激励措施，鼓励节能、高能效技术的开发和商业化，
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图 7  情景四我国 CO2 排放量预测（积极推进方案）
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图 8  2020 年碳减排措施贡献度 图 10  2050 年碳减排措施贡献度（平稳发展方案）

图 9  2030 年碳减排措施贡献度 图 11  2050 年碳减排措施贡献度（积极推进方案）
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鼓励企业开发低碳等先进技术。

（5）把握国际 CCUS 技术发展趋势，积极开展

CCUS 国际科技合作，将 CCUS 技术纳入多边、双

边国际科技合作，推动建立国际前沿水平的国际合

作平台。
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