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1. 引言

中国宣布将采取更加有力的政策和措施，力争于

2030年前使二氧化碳（CO2）排放达到峰值，在 2060年

前实现碳中和，与全球 1.5 ℃温升控制目标基本一致[1]。

碳中和目标的实现，需要能源系统低碳转型推动中国经济

深度脱碳，尤其是燃煤电厂（CFPP）需要深度碳减排。

2019 年中国燃煤发电装机容量已高达 1.04×109 kW [2]，

CO2 排放量达到 3.5×109 t，约占 CO2 排放总量的 35.6%

[3]。然而，鉴于中国庞大而年轻的煤电机群和电力系统

结构，完全淘汰平均服役年限不到 15年、剩余寿命超过

30年的燃煤发电厂不具有可行性[4]。因此，制定电力系

统深度脱碳战略需要避免提前淘汰燃煤电厂而造成大量煤

电资产的搁浅。碳约束情景下，碳捕集、利用与封存

（carbon capture, utilization, and storage, CCUS）技术将在

实现煤电碳达峰、碳中和目标中发挥不可或缺的作用[3]。

截至2020年，全球共有65个正在运行或开发的大型商业

CCUS设施，涉及众多大型电厂捕集项目[5]，说明部分

CCUS技术已经处于商业化运行阶段[6]。目前，我国虽然

已经具备 CCUS 技术工业化应用能力，并正在积极筹备

全流程CCUS产业化集群建设[7]，但基础设施的高成本和

配套激励政策的缺乏仍然是CCUS商业化的主要挑战。借

鉴其他低碳技术推广的经验[8]，政府激励政策是促进

CCUS技术开发和应用的重要因素。此外，CCUS重点部

署战略将从大型独立设施转移到CCUS产业集群的建设。

因此，为实现碳中和目标，需要研究促进煤电CCUS产业

集群部署的具备成本效益的最优激励策略。

1.5 ℃温升控制目标下，中国需要大规模部署CCUS

技术，到2050年煤电CCUS技术的当年减排CO2规模约为

7.1×108 t [9]。本文构建多个模型研究如何制定最优激励

策略促进煤电行业CCUS技术的部署，以实现碳中和目

标。首先，基于大型煤电厂CO2排放源数据和封存潜力分

布特征，构建源汇匹配优化模型，得到1.5 ℃温升控制目

标下的煤电CCUS项目布局方案；其次，为了实现规模经

济降低成本，结合使用层次聚类分析（HCA）和最小生

成树（MST）模型，对煤电CCUS项目集群进行识别，提

出建立最低成本CO2输送管道网络的路线策略；最后，文

中通过研究评估三种激励政策（碳市场价格、清洁电价上

网补贴和CO2封存利用补贴）对煤电CCUS系统全链条经

济可行性的影响，优选激励政策方案。本研究对识别煤电

CCUS项目集群和优化布局方案，制定相应的CCUS技术

部署激励政策具有现实价值和指导意义。

2. CCUS技术经济与源汇匹配优化分析

根据中国碳中和目标，2050年燃煤电厂进行CCUS技
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术改造的规模为每年减排 7.1×108 t CO2 [9]，煤电行业在

2035—2045年间将迎来机组碳捕集改造高峰[10]。源汇匹

配优化分析结果显示（附录A中的注释 1），需要对总装

机容量约为 159 GW的 128个燃煤电厂（267个机组）进

行CCUS技术改造。本文使用卡内基梅隆大学开发的综合

环境控制模型 （integrated environmental control model,

IECM）[11]测算CCUS技术全流程各环节成本（关于燃煤

发电厂改造筛选标准的详细信息参见附录A中的注释2），

并应用已发表的基于组件的学习曲线理论[12]来估计技术

进步对CO2捕集成本的影响。图1（a）中的结果显示：到

2050年，煤电厂CCUS项目规模达每年7.1×108 t CO2，总

成本为每吨CO2 53~ 87美元。其中，CO2捕集成本为40~

70美元∙t−1，平均捕集成本为57美元∙t−1，占CCUS系统平

均总成本的80%。随着技术进步，CO2捕集成本比现有成

本降低近 30% [13‒14]，未来CO2捕集成本将逐渐降低到

32~ 46美元∙t−1。

关于CO2地质封存潜力，塔里木盆地、鄂尔多斯盆

地、苏北盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地和吐

哈盆地具有良好的CO2地质埋存和CO2强化采油与封存

（CO2 enhanced oil recovery, CO2-EOR）潜力，其中，深部

咸水层埋存潜力合计为1.78×1012 t CO2，CO2-EOR利用埋

存潜力为 4×109 t CO2 [15]。根据源汇匹配优化结果[图 1

（b）]，连接塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、苏北盆地、松

辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地与其良好匹

配的煤电厂的平均CO2管道长度分别为275 km、264 km、

242 km、216 km、189 km、164 km和 120 km。源汇点对

点直接连接的情景下，共需建造约29 490 km的CO2输送管

道，在2020—2050年期间累计CO2运输量高达1141 Gt⋅km，

带来高昂的运输成本。因此，有必要识别CCUS项目集

群，建立CCUS枢纽形成CO2管道全局网络，降低单位成

本，推进CCUS技术的大规模系统部署。

3. CCUS优先布局集群与减排潜力

基于点对点直接源汇匹配连接结果，首先使用HCA

对CCUS集群中心进行识别分类，然后使用MST模型构

建CCUS项目集群的成本最低的CO2运输管道网络（关于

HCA和 MST模型的详细信息见附录 A中的注释 3 和 4）。

通过建立CCUS项目集群和枢纽共享输送管道，CCUS项

目集群的管道总长度可减少至8708 km（平均管道长度为

86 km），平均 CO2 输送成本可从 10.62 美元∙ t−1降低至

4.26 美元∙t−1。假设煤电厂寿命期为 45 年，在这些煤电

厂的剩余寿命期内，可通过CCUS技术累积减排 1.1596×

1010 t CO2，其中，65.4%的 CO2 可通过深部咸水层封存

（deep saline formation, DSF）实现减排，33.6%的CO2可

采用CO2-EOR方式实现减排。在华北区域，总装机容量

为26.4 GW的20个煤电厂（49台机组）能够在渤海湾盆

地进行地质利用与封存，平均运输距离为 67 km，到

2050年可实现每年1.196×108 t的CO2减排潜力，累计减排

CO2 2.364×109 t，在 2025—2060 年累计减排 4.3×109 t。

在东北区域，从 11个煤电厂（19 台机组）捕集，通过管

道输送到松辽盆地开展 CCUS 项目，平均运输距离为

80 km，累计实现减排CO2 5.32×108 t。在华东地区，总

装机容量为57.65 GW的36个煤电厂（75台机组）被划分

为三个CCUS项目集群，运输到苏北盆地进行利用与埋

存，平均管道长度为60 km。在西北地区，总装机容量为

图1. 成本效益结果、电厂匹配的埋存盆地运输距离和2050年CO2累计埋存量。（a）CO2捕集、运输和埋存成本与年累积捕集量的对比。x轴表示年

CO2累计埋存规模；y轴表示有/无技术改进的CO2捕集成本、CO2管道运输和埋存成本。（b）2050年CO2累计埋存量和输送距离的关系。x轴表示CO2

的平均输送距离；y轴表示到2050年CO2累计运输埋存量。
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45.61 GW的 42 个煤电厂（82 台机组）累计捕集 3.071×

109 t CO2，运输到鄂尔多斯盆地进行埋存，平均运输距离

为 56 km。到 2050 年，累计有 8.68×108 t、2.63×108 t、

1.92×108 t 从燃煤电厂捕集后的CO2通过管道输送到准噶

尔盆地、吐哈盆地和塔里木盆地开展CCUS技术的封存，

分别匹配20个、3个和5个燃煤电厂。通过确定优先开展

CCUS技术的煤电厂和形成CCUS项目集群部署方案，为

决策者制定科学、合理的激励政策促进CCUS技术的推广

提供科学依据支撑。

4. CCUS项目集群布局的激励政策分析研究

由于CCUS技术的部署和商业化面临巨大的成本压

力，我国的政策激励力度还有待进一步加强，以推进

CCUS技术的早期示范与应用试验[16]。参考各国CCUS

相关激励政策，本文考察煤电实施CCUS技术所需要的临

界碳市场价格、上网电价补贴和CO2封存利用补贴方案，

并在模拟这三种主要激励政策相互作用的基础上，确定最

优的激励策略（激励政策分析模型和数据的详细信息见附

录A中的注释5和表S1）。

不同情景下128个煤电厂实施CCUS技术所需要的激

励政策临界值，如图3所示，没有补贴情景下平均临界碳

市场价格达到每吨CO2 72.42美元，CO2-EOR产生的经济

收益和CCUS技术进步能够抵消CCUS的成本，分别能将

平均临界碳价格降低14%和29%。若给予煤电CCUS技术

电价补贴 22美元∙(MW∙h)−1 [0.015元人民币∙(kW∙h)−1]，

能降低临界碳价至每吨CO2 25~50.98美元；若政府再给予

每吨CO2 20美元的埋存补贴，则可进一步将临界碳价降

到每吨CO2 9~33美元，但仍高于目前市场平均碳价：每

吨CO2 7美元（每吨CO2 49元人民币）。由于目前较低的

碳市场价格对煤电CCUS技术部署的激励作用有限，导致

政府需要提高电价补贴和埋存补贴来抵消CCUS技术高昂

的成本，从而实现其减排潜力。为了避免高昂的财政支

出，需要发挥碳交易市场的市场化政策工具来提高CCUS

项目的价值。更具体地说，碳价格对其他激励方式的临界

补贴水平具有重大影响。图 3显示，随着碳价格的上涨，

电价补贴临界值和埋存补贴临界值都显著下降，带来政府

CCUS技术补贴支出的显著减少。因此，政府可以通过完

善碳排放权交易机制，提高碳价格，进一步发挥碳排放交

易市场对CCUS技术发展的促进作用。

5. 结论与建议

为了实现电力行业碳中和目标，需要对总装机容量约

为159 GW的128个燃煤电厂（267个机组）进行CCUS技

术改造。通过建立CCUS枢纽以实现CO2运输和储存基础

设施共享，能够显著降低CO2管道运输距离和成本。煤电

CCUS项目集群主要分布在华北、东北、华东和西北地

区，能够与塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、苏北盆地、松辽

盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地形成良好的源

汇匹配。煤电 CCUS 项目集群可累积减排 CO2 1.1596×

1010 t，总体上 65.4%的CO2通过深部咸水层封存实现减

排，33.6%的CO2通过CO2-EOR的方式实现减排。

碳市场机制、上网电价补贴和CO2封存利用补贴这三

种方式可激励CCUS项目部署，其中高水平的碳价格能直

接解决CCUS技术经济可行性问题，并且显著减少政府

CCUS技术补贴支出。此外，CO2-EOR产生的经济收益和

CCUS技术进步能降低成本，减轻政府CCUS技术补贴支

图2. 煤电厂CCUS项目集群和全寿命期累计减排量。
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出。因此，完善和发展成熟的碳交易市场、加大CCUS技

术的研发投入、开展大规模CCUS集群示范有利于构建面

向碳中和目标的CCUS技术体系。未来的研究可以比较不

同商业模式下全链条CCUS项目部署的政策激励机制。
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Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online

at https://doi.org/10.1016/j.eng.2021.11.011.
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