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摘要

二氧化碳捕集与封存（CCS）的大规模部署在全球实现净零排放的道路中显得越发紧迫，但CCS的全球部
署显著落后于预期。回顾和学习先进国家CCS的成功实例与历史，有助于包括中国在内的国家采取科
学的方法来推动与部署CCS项目。在CCS关键技术研发与示范中，本文认为先进国家CCS科技基础研
究设施的建立是其CCS技术源头创新、成本降低、风险降低、商业化推广及人才培养的源泉。除了激励
政策外，CCS的良性发展，需要从科技基础研究设施过渡到规模化商业化设施，不然难以跨越从小规模示
范到百万吨级CCS与千瓦吨级CCS hub实施的技术障碍。CO2地质封存是CCS项目的最终目标与解决
捕集CO2归宿的驱动力。进一步提高观测、监测和证实（MMV）CO2封存量、减排量与安全性技术的精
度，仍然是地质封存面临的问题。咸水层CO2封存可以更好地耦合多种碳排放源，是目前需要优先发展
的方向。降低低浓度CO2捕集的能耗，减小化学吸收剂的衰竭，提高燃烧后CO2捕集系统的运行效率和
稳定性成为制约大规模CCS部署的关键。对于各国最大程度地开采化石燃料而不是从环境友好程度较
低的产油国进口石油，CO2驱油提高石油采收率（CO2-EOR）也非常重要。
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1. 引言

二氧化碳捕集与封存（carbon capture and storage, 

CCS）或二氧化碳捕集、利用与封存（carbon capture utili‐

zation and storage, CCUS）技术，被国际上公认为是减缓

气候变化和保护人类生存环境不可或缺的关键技术

（图 1）[1‒3]。国际能源署（IEA）[4]与碳收集领导人论

坛（CSLF）[5]都认为，要使能源部门实现2050年净零排

放，2030年全球CCS规模必须达到2020年规模（4000万

吨/年）的 10~15倍, 2050年规模必须达到 2020年规模的

100倍。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）[6]认

为，如果不采用 CCS 技术，减排成本将上升 138%。在

IPCC 2018年发布的 1.5 °C特别报告中，将CCS列为 4种

关键减排技术路径[7]中三种必须采用的减排技术。

IEA [8]将CCUS战略角色定义归纳为：解决现存基础

设施的碳排放；耦合低碳氢的生产；减排难度大领域的解

决方案，如重工业、航运，以及从减少大气中累积碳排放

的解决方案。虽然CCS技术与可再生能源技术都是减缓
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气候变化的关键技术，但是从土地利用角度看，CCS属于

地下空间利用技术，并且燃煤电厂加CCS要远比太阳能、

风电占地面积更小。在可再生能源无法提供大规模工业用

电，以及其间歇性与储能难以解决的前提下，煤电、天然

气发电加 CCS 仍然是电力生产安全稳定的基石。同时，

CCS技术也是以化石能源为基础的炼钢、水泥、化工等行

业大规模排放源直接快速减排的唯一有效选择[8]。CCS

将成为与石油、天然气工业同等规模的大工业（图2）。

不同学者对CCS在中国碳中和路径中的作用有不同

的预测[9‒11]，不同的预测模型反映了CCS对中国减排贡

献的大小以及未来政府的投资比重？一些学者将CCS技

术作为保底技术而不是必需技术，这样预测的CCS对中

国减排的贡献值还不够高。然而，中国严重依赖煤炭，因

此CCS的减排贡献值应该更高。如最新的亚州开发银行

（ADB）预测，要实现中国碳中和目标，2030年中国CCS

减排贡献要达到(0.3~1.2) × 108 t·a−1，2050年要达到(8.5~

25) × 108 t·a−1，2060 年则要达到(13~26) × 108 t·a−1 [12]。

而如果考虑未来“一带一路”国家的减排需求，CCS的广

泛应用将为中国企业提供更大的开拓空间。像直接空气捕

集（DAC）和从生物能源工厂捕集CO2（生物质能耦合碳

捕集与封存，BECCS）这样的负排放技术具有未来发展

空间，需要扩大规模以确定经济可行性。

图2. CCS产业链及其驱动因素。

图1. CCS概念示意图。
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2. CCS项目发展的起源回顾

从 20世纪 60年代起，美国和加拿大就一直开展CO2

驱油提高石油采收率（CO2-EOR）的研究。世界上第一个

大规模CO2-EOR项目SACROC（Scurry Area Canyon Reef 

Operating Committee），从 1972年 1月 26日起，由雪佛龙

公司（Chevron）在得克萨斯州Scurry县的油田开展[13]。

该项目的CO2来自科罗拉多州的天然CO2气田，并通过管

道将其运输到油田驱油。在 1972—2009年，SACROC项

目就累积注入超过1.75亿吨天然CO2 [14]。

然而，现代意义的CO2捕集、运输与封存作为减少人

为排放 CO2的概念，最早是由意大利学者 Marchetti [15]

提出。1996年开始的挪威 Sleipner CCS项目和 2000年开

始的 IEA 温室气体（IEAGHG）研究与开发计划机构

Weyburn-Midale CO2 监测与封存项目（简称 Weyburn 项

目），则是国际上最早开展的对人为排放CO2进行大规模

捕集、利用与封存的示范。

Sleipner CCS项目是科学研究及大规模商业化示范项

目。受挪威碳税政策影响，原挪威石油公司Statoil（现称

Equinor）对从天然气净化过程中分离出的CO2进行捕集，

并注入海底咸水层进行封存。该项目从 1996年至今，累

计封存超过 2000万吨CO2。该项目持续开展了 20年的先

进监测，取得了令人瞩目的科学研究成果[16]。

Weyburn项目在加拿大自然资源部、美国能源部、萨

斯喀彻温省政府及企业联合支持下，在加拿大萨斯喀彻温

省南部的Weyburn油田建立最大的地球科学试验场，开展

了历时 12年的 180万吨/年规模、多学科、全球最完整的

CO2地质封存科学研究[17‒19]。该项目从 2000年 10月开

始注入CO2，至今仅Weyburn油田就累积封存超过3500万

吨CO2；科学研究完成后转为商业化项目。

Weyburn项目的成功确定了CCS技术在温室气体减排

中的不可替代作用（图 3）。首先，这是世界上第一个将

来自煤使用（美国北达科他煤气化厂）过程中产生的低成

本、高浓度CO2，进行大规模捕集、长距离运输，然后进

行驱油与封存的项目。从而证明了可以通过 CCS 技术，

将煤产生的CO2进行大规模、快速和低成本减排，进而清

洁利用煤炭。其次，该项目依靠CO2-EOR获得收益，在

没有政府补贴的情况下，良性运行超过 20年，建立了最

成功的CCS商业化模式。再次，在解决高浓度煤化工CO2

排放源的捕集与封存之后，Weyburn项目的组织者瞄准低

浓度 CO2 排放的燃煤电厂捕集与封存，在 SaskPower 

Boundary Dam Power Station Unit 3（简称BD3）机组建成

世界上第一个100万吨/年规模燃烧后CO2捕集装置，将捕

集的CO2输送到Weyburn油田进行驱油与封存。当油田对

CO2的需求较低时，SaskPower Boundary Dam电厂就会将

捕集的多余的CO2就近封存到咸水层中，基于此，该电厂

与位于加拿大萨斯喀彻温省的石油技术研究中心（Petro‐

leum Technology Research Centre, PTRC） 合 作 建 设 了

Aquistore深部咸水层CO2地质封存科学研究设施。

图3. 科学研究设施和扎实的科学研究为Weyburn项目的成功奠定了基础。
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Weyburn 项目也使得 CO2-EOR 利用成为没有政府激

励条件下的CCS发展的最佳商业模式。因此，“U”被添

加到CCS概念中而受到国际上的推崇。但是考虑到当前

各国为实现碳中和目标所做出的承诺与努力，一些CO2-

EOR利用项目并没有完全起到大规模减排的效果[20]，本

文不讨论包括CO2-EOR等利用的问题。

3. CCS项目的分类

CCS项目有众多的分类方法，其中全球碳捕集与封存

研究院（GCCSI）[21]的分类最著名，该分类是按照项目

从工业排放源捕集、运输和封存40万吨/年，以及从燃煤

电厂捕集和封存 80万吨/年CO2的能力作为大规模先导试

验、示范或商业化项目的门槛。按照 2020年GCCSI的报

告，目前全球有 65个商业化项目，其中 26个在运行中，

其他的处于不同的发展阶段。

CCS项目的类型也可从CO2的来源划分，即天然气分

离（如挪威北海 Sleipner项目）、煤化工捕集（如美国大

平原煤气化厂，Great Plains Coal Gasification Plant）、炼油

制氢[如壳牌加拿大公司Quest项目[22]、日本苫小木To‐

makomai 项目]、煤电厂（如加拿大 SaskPower Boundary 

Dam项目和美国Petra Nova项目）、钢铁厂捕集（如阿拉

伯联合酋长国Al Reyadah项目）、生物质能源捕集（如美

国Decatur项目）、直接空气捕集（如冰岛Carbfix公司和

瑞 士 Climeworks 公 司 的 项 目 ， 以 及 德 国 Heidelberg 

Cement 集团旗下的挪威 Norcem’s Brevik 水泥厂、加拿

大Lehigh Cement公司的项目等）。直接采用开采高纯度天

然CO2进行驱油封存的项目不属于碳减排项目，因此不算

做CCS项目。

从封存的类型上主要分成咸水层封存、CO2-EOR封

存、废弃油气田的封存、玄武岩封存[23]等类型。玄武岩

封存项目包括冰岛Carbfix项目[24]和日本Tomakomai项目

[25]。但是在Tomakomai项目中，CO2在浅部砂岩层注入

很好而在深部玄武岩层中的封存效果并不理想，储层注入

性不高；加之没有类似冰岛Carbfix项目中玄武岩的高温

条件，因此并未形成矿化封存。因此，未来玄武岩封存的

潜力目前来看并不高。

如果从CCS项目的科学研究与商业化示范或运行来

分，就可以更好地理解CCS项目发展的历史、面临的科

学问题以及取得的技术进步。前面已经提到，虽然美国从

1972年起就开展大规模CO2-EOR，但是CO2-EOR技术关

注的提高原油采收率，并不关心CO2的地质封存与减排。

当CO2-EOR技术转向地质封存时，无论是在咸水层还是

在油层中封存CO2，首先需要回答的科学问题是：CO2是

否被安全地封存了？如何验证封存地点？如何验证不同规

模的CO2封存量？用什么技术与装备去长期监测CO2封存

的安全性？这是CCS科学研究项目与设施所要解决的问

题，也是商业化推广的基础。因此Weyburn项目是以CO2

的监测与封存为目标，而开展的年注入百万吨级CO2的监

测与封存科学研究[18,26‒27]；项目在研究基础上形成的

标准CSA Z741成为国际 ISO/TC 265碳捕集运输与地质封

存的种子标准。

Sleipner项目同样涉及CO2大规模地质封存的海上监测

研究，该项目的四维地震监测及时延重力监测，揭示了

CO2注入过程中在地下的运移规律。国际上影响较大的

CCS科学设施（表1 [28‒29]）还包括Aquistore、Coopera‐

tive Research Center for Greenhouse Gas Technologies

（CO2CRC）Otway、Tomakomai、Ketzin、Decatur项目等。

这些科学研究设施的建设技术水平高，监测技术与设备先

进，涵盖CO2地质封存的注入前（pre-injection）选址研究、

注入阶段（injection）监测与研究，以及注入和封存后

（post-injection and post-closure）的持续监测研究。早期的

CO2地质封存科学研究设施还包括日本长冈（Nagaoka）

CO2地质封存试验场，荷兰K12-B CO2地质封存项目等。

表1　全球典型CCS科学实验项目与特点

Weyburn, 

Canada

The 3 Mt·a−1 coal gasifi‐

cation unit of the US Da‐

kota Gasification Com‐

pany; the 1 Mt·a−1 post-

combustion capture unit 

of the Canada SaskPow‐

er Boundary Dam Power 

Station

320 km pipeline from 

the US to Canada; 

80 km pipeline from 

the SaskPower Bound‐

ary Dam Power Sta‐

tion to the oilfield

CO2 storage with EOR 

at a depth of 1450 m; 

about 1.8 Mt·a−1; 

injection started in 

October 2000; the 

Weyburn field alone 

has stored a total of 

more than 35 million 

tonnes of CO2 thus far

The world’s largest scientific research facility for geological storage 

of CO2; the most advanced, comprehensive, and complete MMV in 

the world, including 3D 3-component seismic monitoring (performed 

three times), 3D 9-component seismic monitoring (performed three 

times), 80-level 3D 3-component VSP monitoring in wells (performed 

three times), passive seismic monitoring (performed five times), fast 

and slow S-wave logging, surface environment monitoring, and so 

forth; the largest scale geological CO2 storage datasets obtained; basis 

for the formation of the CSA Z741 Geological storage of carbon diox‐

ide standard in Canada and the United States

Name Capture type and scale Transportation Storage Characteristics
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Aquistore, 

Canada

Sleipner, 

Norway

CO2CRC 

Otway, 

Australia

Ketzin, 

Germany

The 1 Mt·a−1 post-com‐

bustion capture unit of 

the Canada SaskPower 

Boundary Dam Power 

Station

Separation of CO2 from 

the natural gas of 

Sleipner Vest Field, with 

a scale of 850 kt·a−1 

CO2; capture technology 

and chemical solvents 

(amine absorption)

Separation of CO2 from 

natural gas, CO2 concen‐

tration of 80%, methane 

concentration of 20%

Small-scale industrial hy‐

drogen-production proj‐

ect Schwarze Pumpe

10 km pipeline trans‐

portation to the saline 

aquifer storage point 

(straight-line distance 

of 3.4 km)

Separation of CO2 on 

an offshore platform 

and injection of CO2 

into deep saline aqui‐

fers below the seabed

2.25 km pipeline

Transportation with 

tankers

Storage in a 3400 m 

underground deep 

saline aquifer; injec‐

tion started in 2015; 

has stored a total of 

350 000 t of CO2

Storage of CO2 in 

800‒1100 m deep sa‐

line aquifers below 

the seabed; injection 

started on September 

15, 1996; the world’s 

first offshore CCS 

project; has stored 

about 17 million 

tonnes of CO2 in total 

so far

Storage in saline aqui‐

fers 1565 m deep; 

injection started in 

September 2009; a 

total of 80 000 t of 

CO2 have been stored

Storage in deep sa‐

line aquifers 630‒

650 m underground; 

injection started on 

June 30, 2008 and 

ended on August 29, 

2013; a total of 

67 271 t of CO2 were 

stored

Learned from the experience of the monitoring technology used in the 

Weyburn Project and promoted the development of permanent moni‐

toring equipment and technology for the geological storage of CO2; 

currently the world’s deepest geological CO2 storage project 

(3400 m), with the most difficult monitoring technology; layout of fa‐

cilities for permanent 3D seismic monitoring, borehole fiber optic 

DAS VSP, deep-well fiber optic temperature, pressure DTS, passive 

seismic monitoring, tiltmeter/GPS (surface horizontal and vertical de‐

formation), environmental monitoring, and so forth [28]; 3D seismic 

monitoring and environmental monitoring was carried out multiple 

times before injection in order to detect the repeatability of the moni‐

toring technology and analyze non-CO2 injection factors

Injection into two sets of saline sandstone aquifers; the world’s first 

time-lapse gravity monitoring project, through which it was found 

that the reservoir density decreased after CO2 injection; 3D seismic 

monitoring with marine streamers (performed eight times); deep sub‐

surface monitoring, which was technically difficult and technically ad‐

vanced. The main research goal was to determine the movement pro‐

cess of pinnate fluids in reservoirs after CO2 storage underground; da‐

ta were acquired and recorded using a comprehensive monitoring 

technology; data analysis facilitated safe CO2 storage operations in 

complex reservoirs and environmental assessment

Determination of the injection rate in different stages according to sci‐

entific tasks; research on geophysical monitoring and imaging technol‐

ogy at different CO2 injection rates, and especially at small CO2 injec‐

tion rates; the world’s first facility for studying the impact of CO2 in‐

jection on the sealing property of faults; possesses the most complete 

site experimental facilities and indoor experimental facilities at pres‐

ent; layout of facilities for permanent 3D seismic monitoring, bore‐

hole fiber optic DAS VSP, passive seismic monitoring, surface defor‐

mation, environmental monitoring, and so forth

Most successful 4D seismic monitoring in the world; most successful 

monitoring with the resistivity method; unique combination of bore‐

hole monitoring with geophysical surface monitoring; long-term mon‐

itoring after well closing; main research goal was the movement pro‐

cess of pinnate fluids in reservoirs after CO2 storage underground; the 

analysis performed used a comprehensive monitoring technology that 

facilitated safe CO2 storage operations in complex reservoirs and envi‐

ronmental assessment; achieved the most successful prediction of the 

CO2 reserves and storage capacity

续表

Name Capture type and scale Transportation Storage Characteristics
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Tomakom ‐

ai, Japan

In Salah,

Algeria

Capture of high-concen‐

tration CO2 (industrial 

separation/chemical ad‐

sorption) in the hydro‐

gen-production process 

of refineries, at a rate of 

100 kt·a−1 CO2

Separation of CO2 (5.5% 

CO2 content) from natu‐

ral gas in the Salah Oil 

Field of BP (Algeria), 

with a scale of 1.0‒

1.2 Mt·a−1 CO2

Injection of CO2 from 

the capture end into 

the injection well lo‐

cated on the land

Direct separation of 

CO2 from wellhead 

natural gas; transporta‐

tion of CO2 to the CO2 

injection well

Storage in two sets of 

seabed saline aquifers 

1000 m and 3000 m 

deep, respectively; hor‐

izontal well injection 

mode; a cumulative 

storage of 300 110 t 

of CO2 from April 6, 

2016 to November 

22, 2019

Storage in a deep sa‐

line aquifer 20 m 

thick and 1880 m un‐

derground; injection 

started in August 2004, 

and ended in June 

2011 due to caprock 

leakage risks caused 

by injection after moni‐

toring analysis; a total 

of 3.8 million tonnes 

of CO2 were stored

Used HiPACT equipment, developed jointly by JGC and BASF, to 

capture CO2; utilized a chemical absorption process of newly devel‐

oped absorbing solvents with characteristics such as stable thermal 

degradation resistance and excellent CO2 absorption performance; 

achieved CO2 liquid ‒ vapor separation process and energy conserva‐

tion at high pressure (3‒5 atm), thus greatly reducing the energy and 

cost burden of CCS projects, as well as the cost of CO2 recovery and 

compression from 25% to 35%; developed an advanced and unique 

ocean-bottom cable; achieved four-component time-lapse seismic 

monitoring, marine streamer 4D seismic monitoring, ocean-bottom 

seismometer monitoring, land borehole monitoring, and earthquake 

network-combined monitoring systems; involved the injection of CO2 

from land into two sets of seabed sandstone and basalt formations

Injection into one set of saline aquifers; performed the world’s first 

research on surface-deformation monitoring with InSAR, through 

which it was found that, after CO2 injection into the saline aquifer 

deep underground, the surface deformed significantly [29], possibly 

causing a risk of leakage through the caprock; 3D seismic monitoring 

(performed multiple times), micro-seismic monitoring, and tiltmeter/

GPS; borehole wall leakage was found during wellbore integrity mon‐

itoring, possibly due to the geochemical reaction of well cement with 

CO2

续表

Name Capture type and scale Transportation Storage Characteristics

VSP: vertical seismic profiling; DAS: distributed acoustic sensing; DTS: distributed temperature sensing; GPS: Global Positioning System; HiPACT: high pres‐

sure acid-gas capture technology; JGC: Japan Gasoline Company; BASF: Badische Anilin-und-Soda-Fabrik; InSAR: interferometric synthetic aperture radar.

但总体来说，这些CCS科学研究设施是以地质封存

为核心，开展地质封存的MMV技术研究，测试从每年百

万吨级封存量到万吨级封存量的监测技术的可行性。除了

Weyburn项目（以驱油封存为主），研究的重点都是CO2

咸水层封存。这是因为从封存潜力上看，咸水层具有远大

于油气层的封存空间。CO2咸水层封存项目一般是在排放

源附近就近捕集和封存，节省了用于修建长距离CO2输送

管道的费用，也不需要考虑油田因驱油效益随国际油价变

化而导致的对CO2需求的降低或终止，净碳减排成本应该

还低于驱油封存的成本。因此，咸水层封存代表了目前

CCS发展的方向。

当然，CO2-EOR也应受到重视，因为该过程产生的

效益可以补偿当前昂贵的捕集过程。从技术上来说，咸水

层CO2地质封存目前是采用直接注入的方式进行的，即没

有抽采咸水层中的流体和降低原始孔隙压力。这与CO2驱

替油气和补充储层压力的方式不同，咸水层注入CO2更容

易导致孔隙压力高于原始地层压力，进而导致盖层的破

裂、储层裂缝的开启、断层的开启等泄漏风险。但目前国

际上正在开展的咸水层CO2封存项目证明了这些风险是可

控的。

4. CO2捕集的关键问题

CO2捕集的难点在于低浓度排放源，如燃煤、燃气电

厂，钢铁、水泥、化工行业，以及垃圾焚烧等大规模、低

能耗或低成本问题。从壳牌加拿大公司Quest CCS项目投

资 7.903亿加元的资本支出明细看[30]，100万吨/年重油

制氢过程中浓度为17%的CO2的捕集、运输与封存的成本

占比约为 55%、16%和 5%。显然，CO2捕集的成本总是

占据 CCS 投资的主要部分，而地质封存部分花费最低。

除捕集设施投资的高成本外，捕集设施运行过程中的压缩

工艺与蒸汽能耗仍有优化改进的空间。极高的溶剂降解率

要求在捕集设施在运行过程中大量补充溶剂，因此导致运

行成本和捕集成本上升。

6



CO2捕集工艺还面临着各种其他的挑战，包括有限的

土地空间、有限的水资源利用率、对其他烟气成分的耐受

性（适应钢铁、水泥、冶炼等产生不同烟气成分的排放

源）以及其他当地电厂标准（如主要运行维护间隔和调低

输出负载），捕集的规模也是技术先进性的重要标志。大

规模燃烧后捕集有很多好处，上面提到的许多性能问题正

在得到解决。例如，需要针对每种烟气调整溶剂组成以减

少降解问题，中国华能等公司目前正在探索这些问题的解

决方案。

虽然科学界在低浓度CO2捕集技术领域开展大量的科

学研究[31‒34]，但是能够大规模商业化应用的技术还很

少。而作为世界上第一个百万吨级燃煤电厂燃烧后CO2捕

集设施，SaskPower BD3捕集设施的建成与运行具有里程

碑意义。该捕集设施从 2014年 10月 2日投产至今，实现

稳定运行，到 2021年 5月底累积捕集 414.3519万吨CO2，

年实际捕集能力达到设计规模的 75%以上。其捕集过程

利用壳牌公司的Cansolv技术，该技术用于集成 SO2-CO2

的热捕集过程，使用专有胺基溶剂。这些溶剂利用发电厂

的低压蒸汽进行再生。对于SaskPower BD3捕集设施，关

于胺基溶剂再生的高能量要求和溶剂降解等操作技术问

题，有待继续优化和改进[35]。在美国能源部支持的第二

代 捕 集 技 术 中 ， Linde/Badische Anilinund-Soda-Fabrik

（BASF）的高级水胺溶剂法 [36]达到的捕集能耗低于

2.7 GJ·t−1 CO2（其运行规模不详），运行 5500 h的最小胺

基溶剂降解最低。Baker Hughe公司的紧凑型捕集技术，

更加适合大多数没有预留捕集土地空间的排放源，该技术

具有较好的应用前景。

世界上规模最大的燃煤电厂 CO2 捕集设施是 Petra 

Nova，该设施CO2捕集能力达到140万吨/年。CO2捕集是

使用日本 Kansai Mitsubishi 公司的 CO2回收工艺进行的，

该工艺使用专有的KS-1溶剂（一种空间位阻胺），使用独

立燃气热电厂产生的蒸汽进行再生。Petra Nova燃烧后捕

集工厂产生的CO2用于提高原油采收率。低油价将影响捕

集设施的运行，直到使工业减少其碳足迹的法规准备就绪

为止。

捕集设施中具有标志性意义的项目包括具有80万吨/

年CO2捕集能力的阿拉伯联合酋长国Al Reyadah项目，以

及正在建设中的具有 400 万吨/年 CO2 捕集能力的英国

Drax生物质发电捕集设施、德国Heidelberg Cement集团

旗下的挪威Norcem’s Brevik水泥厂 40万吨/年CO2捕集

设施、芬兰Fortum Oslo Varme公司 40万吨/年CO2捕集设

施、美国得克萨斯州Mustang Station天然气发电厂600万

吨/年 CO2 捕集设施、即将建设的加拿大海德堡里海

Lehigh水泥厂全规模 80万吨/年捕集设施，以及壳牌加拿

大公司Polaris制氢等化工过程75万吨/年CO2捕集设施等。

美国Kemper县整体煤气化联合循环发电（IGCC）300万

吨/年CO2捕集设施虽然没有成功，但这个项目展现的雄

心和积累的经验，仍然是大规模燃烧前CO2捕集技术的有

益探索。

工业化技术进步的特点是，基于技术在早期运行中获

得的经验教训，进而应用于改进下一代设备的设计和运行

实践，从而提高效率、降低成本。正是由于 SaskPower 

BD3捕集设施的成功运行才促成了随后Shand发电站第二

代燃烧后捕集技术的建立。该捕集技术基于第一代CO2捕

集设施运行实践，但项目成本可以降低67% [8,37]。

5. 中国CCS项目的现状

中国目前还没有全流程CCS科学研究设施，目前的

研究基本上是在小规模的全流程CCS先导试验项目，以

及CO2-EOR示范基础上开展的[38‒41]。这些项目的目标

主要是研究CO2-EOR，对于现场规模的CO2地质封存安

全性的研究还不足；虽然很多学者已经开展了相关的监测

研究[42‒43]，但是没有足够的证据证实项目的CO2封存

量、分布范围与安全性。由于科学研究水平、技术水平与

投入资金的先天不足，中国与发达国家的CCS科学设施

差距很大。

国内早期在中国石油天然气集团有限公司、中国石油

化工集团有限公司开展的CO2-EOR项目，都是以开采天

然CO2进行驱油封存的。这些项目不能被认定为CCS和减

排项目。后续的神华集团鄂尔多斯咸水层CCS项目、陕

西延长石油集团靖边CCS项目、中国石化中原油田CO2-

EOR项目、中国石油长庆油田CO2-EOR项目，则是以低

成本高浓度煤化工捕集为基础的示范项目[38‒41]。

目前基于低浓度CO2源的CO2捕集试验或示范，包括

华润集团2019年5月在广东建设投产的华润电力（海丰）

有限公司碳捕集测试设施、2009年中国华能集团有限公

司建设的上海石洞口第二发电厂CO2捕集装置（10万吨/

年）、2017年中国华能集团有限公司建设的天津 IGCC电

厂燃烧前CO2捕集设施（6万吨/年）、安徽白马山水泥厂

燃烧后CO2捕集设施（5万吨/年），以及陕西国华锦界能

源有限责任公司（现为国能锦界能源有限责任公司）神木

锦界电厂刚刚建成的CO2捕集设施（15万吨/年）。但是因

为这些CO2捕集设施没有下游的规模化封存或者承接项

目，无法完成长期捕集和满负荷运行的测试。在捕集技术

的测试，包括不同类型吸附剂的测试、运行效率、运行稳
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定性、能耗，特别是捕集规模上与美国、加拿大有较大

差距。

6. CO2地质封存的关键科学与技术问题

CCS项目的落脚点是实际地质封存量、地质封存的安

全性以及CO2减排量的监测、报告和核查（MRV）[44]。

这是企业进入碳交易市场，获得如美国45Q抵免税，以及

挪威、加拿大碳税等政府激励政策的基础。早在2008年，

美国国家工程院就将碳封存作为21世纪未解决的14项重

大工程挑战之一，2019年麻省理工学院《MIT科技评论》

将碳封存列为全球十大技术挑战之首，其中最关键的科学

与技术问题是如何进行现场规模的CO2地质封存MMV的

一系列技术方法的研发，进而评估地下封存风险和封存

量，并确保CO2地下长期封存的安全性。美国能源部从

1997年开始资助CCS研究，前期投入主要集中在地质封

存上[45‒46]。这是因为只有地质封存问题解决好，才能

解决被捕集的CO2的去处，进而驱动CCS项目发展。

6.1. 安全性与风险监控一直是CO2地质封存的核心问题

对CO2地质封存安全性与风险的担忧，一直是科学界

和民众最关心的议题之一[47‒48]。CO2地质封存风险主要

来自三个方面：一是注入或生产井这种连接地质封存体、

地下水层和大气的直接泄露通道[49‒51]；二是注入地下

的CO2可能诱发地震、开启断层或突破盖层封堵而导致泄

露；三是外力如天然地震可能破坏CO2地质封存体（包括

井壁），从而导致泄露。在注入或者生产井作业过程中会

导致井筒变窄、扩大、破裂、坍塌、老井套管及水泥环腐

蚀等，进而成为CO2地质封存中风险最高的泄露路径。井

筒完整性是地质封存安全性的保障，因此美国国家环境保

护局（EPA）出台了CO2地质封存井眼VI类的标准，用于

确保 CO2 注入过程中井筒的安全与地质封存的长期安

全性。

天然地震是否会造成CO2地质封存设施的损坏与泄

露，是日本Nagouka、Tomakomai两个CCS科学研究设施

研究的重点。这两个CO2地质封存体都经受多次地震，包

括距震中20 km的6.8级、6.7级地震，但并没有导致项目

发生任何泄漏[52‒54]。日本地球环境产业技术研究机构

（RITE）的研究人员利用声波水泥胶结测井和井眼成像检

查地震前后长冈项目井壁的完整性，评估地震井底压力及

注入设施，进行气密性/压力试验等[55]，证明井筒的安

全性。

然而，注入地下的CO2诱发地震导致断层开启或盖层

突破的危险，因压力变化规律和CO2流向未知而成为安全

性监测与预警的难点。2012年斯坦福大学地球物理学家

Zoback和Gorelick [56]发表论文，认为CO2注入与地质封

存可能诱发地震，即使是一次小地震也会导致CO2逃逸到

地表；这一观点引发一场科学家论战。主要问题在于

Zoback的实验研究是基于花岗岩，而花岗岩极不可能被

用作实际封存中的封堵层或盖层。另外，研究认为盖层中

的节理和裂缝渗透性在所有情况下都会增加，并形成一条

路径导致CO2向地表迁移是不合理的。节理和裂缝渗透性

增加的程度取决于岩石类型、应力状态和填充物等多种因

素。事实上，在很多情况下，大滑动的大断层起到密封作

用，对渗透性没有影响。美国加利福尼亚州、伊朗，甚至

中国渤海湾盆地的油气藏就是这样——尽管频繁发生大地

震，但仍能很好地保存油气藏而不会导致泄露。在这些地

区，断层本身起到了密封作用，而不是流体运移的通道，

并在地质时期封堵了运移中的油气而成藏。Zoback所讨

论的断层，是从深部注入层一直延伸到地表的巨大断层，

这种断层在盆地内部存在的可能性很低，或者地质封存选

址可以回避这种断层。而麻省理工学院的学者[57]、卡内

基梅隆大学的学者[58]均认为CO2注入与封存诱发地震产

生巨大断层的可能性极低。

对于断层延伸到地表的断层渗漏与封堵性研究，由澳

大利亚地质调查局[59]牵头，正在开展断层封堵安全性研

究。该研究属于CO2CRC Otway科学试验场开展的现场

规模的CO2注入项目的一部分。研究未发现CO2顺着断层

渗漏的现象。当然，如同油田注水开发、地热开采诱发地

震一样[60]，大规模的流体注入，有可能诱发地震[61]。

为防止CO2注入过程中诱发地震，压力控制是最重要的监

管措施[62]；而断层活化、盖层突破现象也主要是由压力

变化引起的。

6.2. 断层活化和盖层突破问题是CO2封存安全性监测的关

键问题

CO2地质封存安全性与风险评估，就是研究注入的

CO2是否突破完整的构造或岩性圈闭，包括井筒和多套断

层、盖层组合。需明确和回答：地质圈闭封存CO2的能

力；注入储层的CO2在地层中的运移规律；注入压力或者

外力开启断层或盖层而导致泄露或渗漏的可能性；CO2泄

露的可能路径；CO2是否会泄露到浅地表，污染地下饮用

水及导致地表生态环境损害；如果没有泄露到地表，储层

上覆地层的多套盖层能否继续二次封闭和隔离CO2；如何

确定井筒完整性及油藏工程、工艺等会导致井筒破坏和

CO2泄漏等。
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对CO2地质封存安全性和风险的研究，国际上早已在

一系列大规模地质封存和科学研究项目中进行过，关键问

题是现场规模的安全与风险监测验证研究。对于加拿大

Weyburn 项目，曾有学者认为部分注入的CO2可能突破了

盖层和断层，进入上覆地层。因无法在上覆咸水层进行现

场规模监测，所以不知道哪里是可能的突破位置，无法通

过地球化学方法进行检验，被动地震监测也未发现异常响

声。而注入过程中特别是封存完成后，运用地球物理（四

维地震）监测和验证盖层、上覆层则成为唯一可行手段

[26,63]。

中国国内也开展了多个小规模CO2-EOR 及鄂尔多斯

CO2咸水层封存示范[38‒39,64]，然而这些项目的重点是

CO2-EOR [65]，对地质封存安全性研究及检验进行数值模

拟较多，对现场规模、规模化的盖层、断层风险监测与验

证研究很少，因此无法证明CO2在地下分布的范围、安全

性与封存量。对于CO2注入的地面四维地震监测，仅在中

国石化胜利油田高 89 区块开展[66]。从国内开展的CO2-

EOR项目看，虽然没有公开报道，但是CO2顺井壁泄漏进

入上覆地层是目前最主要的风险。国内外所有的 CO2-

EOR项目，都未见到断层开启而泄漏CO2的现象发生。

石油工业在研究和预测盖层完整性方面具有非常成熟

和成功的经验。当然仍存在一些对封存过程的担忧，例

如，在CO2与盖层接触时，CO2与岩石的地球化学反应是

否会影响孔隙及渗透性[67]? CO2在储层中的矿化情况如

何? CO2 是否会扩散到盖层并腐蚀泄漏通道？盖层封堵

CO2的厚度要求是什么?然而，现有的天然CO2气田储层

保存与封闭证明，这些担忧是不必要的[68‒70]。

尽管目前90%以上的CO2地质封存都是在油气层进行

的，但深部咸水层仍是最具潜力和最大的CO2地质封存空

间。White 等[71‒72]通过 InSAR 数据，对英国BP 公司等

在阿尔及利亚的 In Salah 项目的咸水层CO2注入井附近的

地表形变进行观测研究，进而支持“地下950 m深度咸水

层在注入近 400 万吨 CO2 后储层破裂和底部位盖层被突

破”的假说，但是他们没有在地表观测到CO2泄漏。对于

全球其他更大规模的CO2封存项目，如Weyburn 都没有观

测到地表形变。

Verdon 等[29]对 Sleipner、In Salah 及Weyburn 三个百

万吨级地质封存项目引起的应力变形进行对比，结果也说

明对于低渗透咸水层，注入压力对地质封存安全性的影响

是最大的。无论是油层还是咸水层CO2地质封存，压力管

控都是确保地质封存安全与降低未来泄露风险要解决的关

键科学问题[62]。

当然，假设CO2突破了一套盖层，或者开启了断层而

进入上一套地层，但是只要被上覆的多套盖层逐层封堵就

不算泄漏。Rinaldi [73]等的研究也表明，与断层复活相关

的诱发的地震活动不一定会为渗漏打开一条新的流动路

径。某个层内单个诱发事件，通常不足以实质性地改变整

个断层长度上的渗透性。这样，即使某段断层渗透性发生

一些变化，也并不意味着CO2会沿着整个断层向上运移，

突破多套盖层进入上覆饮水层[74]。

6.3. 观测、监测与证实的难点是准确的地质封存量预测

国际上不少学者开展了很多CO2-咸水层-地层化学、

物理作用条件下的盖层封闭性、断层开启等岩心实验与数

值模拟研究[75‒76]，加深了人们对CO2长期地质封存过

程中盖层、断层演化可能性的理解。但是这些储层内的物

理化学变化，以及盖层及断层 CO2-水-岩石等化学反应

[67]等变化，与地层压力、CO2饱和度变化相比都比较小

[77]，也不容易被观测和监测。CO2地质封存安全性与封

存量是互相印证的关系。对CO2地质封存量的监测与证

实，既可以证明减排量，又可以证实当注入量不等于封存

量时，可能预示的泄漏风险。而这其中最关键的参数是地

层压力和CO2饱和度，因为注入CO2后地层压力升高可能

诱发盖层、断层突破及井壁破裂。CO2饱和度是确定CO2

地下分布范围、计算封存量的关键参数。当然，对于CO2

分布的监测，需要证明CO2可能突破多套盖层或者开启多

段断层进入浅地表或大气中才算真正的泄漏。地表环境监

测及地下潜水层监测也是证明CO2是否泄漏到地表、浅地

表的重要环节。

井中观测是监测CO2地质封存安全性最直接的方法，

但多数情况下，注入井周围不存在盖层与断层突破的风

险，并且井监测的范围非常有限。依靠地面地球物理监

测，特别是四维（时移）地震来监测地下地质封存体的变

化，成为国际上CO2地质封存项目的首选技术手段[16,27,

78]。在所有的CCS科学研究设施中（表1），四维地震成

像是证明CO2地质封存安全性、分布范围、分布状态最有

效的证据。德国Ketzin项目较准确地预测出CO2饱和度与

封存量 [79]，这可能与 CO2 封存比较浅有关。加拿大

Aquistore项目吸取了Weyburn项目的很多经验教训，布设

了永久检波器和采用可控震源，避免了炸药震源在两次三

维地震监测中激发点不重复的问题。采用井中分布式声传

感器（DAS）技术，在获得井中不同深度的压力、温度和

垂直地震剖面（VSP）监测数据的同时，又不影响井中

CO2注入[80]。期间开展注入CO2前的地面四维地震监测，

以此研究季节变化导致的浅地表弹性参数变化对四维地震

差异信息的影响[81]。研究证明，在注入规模为一万吨、
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注入深度为 3400 m的咸水层中，仍然可以利用地震监测

对CO2分布进行成像[82]。CO2CRC Otway项目采用先进

的四维地震监测技术（配有埋地 DAS 阵列）、4D VSP

（井中光纤）、连续震源，对注入深度为 1500 m、注入量

为5000 t的CO2分布、饱和度成功进行成像[83]。Sleipner 

[16]、Tomakomai [25]项目采用海洋四维地震监测技术对

CO2分布进行成像，这也是海底咸水层封存最有效的监测

手段。Sleipner项目[84]开展时延重力监测，首次证明低

成本的重力监测技术对于大规模CO2地质封存监测的有效

性。时延重力监测与地震监测的结合，有助于提高地震预

测CO2封存量的精度。

但是常规纵波信息难以区别两次地震监测之间的差异

是来自压力还是CO2饱和度的变化[78,85]。因此Weyburn

项目采用了先进的四维三分量（4D3C）地震监测技术，

利用纵波与转换波的结合来区分压力与CO2饱和度变化。

当然目前四维转换波资料的处理与解释还存在很多难点，

未能获得预期的效果，但这代表了地震监测技术的前沿。

对于预测CO2封存量的关键参数CO2饱和度来说，难

点在于准确获得井点的 CO2饱和度，特别是在注入 CO2

后，套管井中更难准确测量CO2饱和度。日本Nagaoka项

目在世界上首次开展了注入CO2后 40多次的井中地球物

理测井，成为利用多次测井识别注入储层前后和不同阶段

CO2变化的典范[55,86]。目前对CO2地下分布的监测结果

主要是一套地层的CO2分布。对于注入两套咸水层（如

2400~3000 m处的火山岩和火山碎屑中新世中期的北海道

地层 Miocene Takinoue；这是 Tomakomai 项目的第二个

CO2注入层）的CO2的监测，，未获得CO2分布的监测结

果。为了确定CO2是否从注入层进入其他储层，进而确定

地质封存是否安全，有必要进一步研究监测和成像方法，

以获取多套储层中CO2的分布状况。当然，CO2地质封存

的MMV，需要地质、地球物理、地球化学、石油工程等

多学科的结合与互相印证，才能证明CO2地质封存的长期

安全性。

7. 结论与展望

从先进国家CCS发展的经验看，CCS应当从低成本、

高CO2浓度的煤化工捕集，或者低成本的天然气净化捕

集、或者与驱油封存结合进行捕集，或者直接进行咸水层

封存，逐步过渡到低浓度的燃煤电厂、炼化制氢、钢铁、

水泥等尾气捕集。捕集技术的难点依然是低浓度CO2尾气

的大规模、低能耗捕集，地质封存的难点在于如何开展现

场规模的MMV，来确定CO2地质封存量、减排量和封存

的安全性。

先进国家建设的 CCS 科技基础研究设施，对于对

CCS基础科学问题的理解、降低全流程CCS技术环节的

成本、长期地质封存的安全性监测、先进技术研发和进一

步的商业化推广示范以及人才培养起到至关重要的推动作

用。虽然先进国家的CCS研究与知识共享，有助于加速

CCS在其他国家降低成本、降低风险与商业化布局，但是

地质条件的复杂性使得许多技术难以直接复制和取得应有

的效果，比如中国的CO2-EOR并未取得像北美国家那样

高和稳定的驱油效果。对注入地下的CO2封存状态、运移

规律、安全性等科学问题的研究和认识的不足，制约了

CO2-EOR与封存的规模化发展。缺乏CCS科学研究设施

的研究与技术支撑，即便开展大规模 CCS 项目的建设，

也难以持续运行而不能达到大规模、快速减排的目标。

CCS hub可以实现成本的降低和区域内不同类型排放

源的大规模减排，是未来商业化 CCS 项目发展的方向。

但是CCS hub对封存地点的地质封存能力要求更高，详细

准确的地质封存选址显得尤为重要。封存地址的CO2封存

潜力、注入能力，决定了捕集、输送管道的规模和CCS 

hub的建设规模。

CO2地质封存未来重点的发展方向是咸水层封存，其

次是油层和废弃气田封存。咸水层封存可以使更多类型的

高碳排放源就近被封存，减少了长距离CO2输送管道建设

的成本，以及钢管生产、铺设中的碳足迹。咸水层封存不

需要将排放的CO2捕集成高纯度的CO2，从而降低了捕集

成本。CCS部署过程中，需要从全流程的每个环节提高能

源利用效率、减少碳足迹，从全流程角度计算，并实现最

低成本的净减排量。

从先进国家成功的大规模CCS项目建设周期看，从

选址到建成运行，需要 5~10 年的时间。要达到 IEA 和

CSLF预计的 2030年CCS减排量，需要现在就开始行动，

不然无法实现《巴黎协定》的温控目标。当然，先进国家

如美国、挪威、加拿大等成功发展CCS的最重要因素是

国家的激励政策（如 45Q）、碳税和对企业碳排放的约束

政策。欧盟、中国的碳市场对于CCS技术有积极的推动

作用，随着碳价的提高，会有助于CCS加快走向盈利和

商业化。
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