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碳捕集与碳转化关键材料发展研究
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摘要：二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）技术作为我国实现碳中和目标技术组合的重要组成部分，不仅是我国化石能源

近零排放的必由之路，也是钢铁、水泥等难减排行业深度脱碳的现实选择。发展高效低成本CCUS技术是实现碳中和目标的

关键路径，关键材料的性能直接决定了碳捕集与碳转化技术的效率、经济性和适用性，开发具有高效分离与催化转化功能的

新型材料是当前技术迭代与产业化的核心任务。本文围绕碳捕集与碳转化技术机理、关键材料的结构特征、应用场景与技术

发展路径四个维度展开研究，针对吸收剂、吸附剂、分离膜等碳捕集材料体系，以及热催化、电催化、光催化等碳转化材料

体系，系统梳理了国内外工业应用示范项目的研究进展与面临的技术瓶颈，指出材料性能提升与成本控制并重是产业化推广

的关键挑战。同时分析了关键材料结构设计单一、工艺集成复杂、产业链协同不足、政策支持力度欠缺等共性问题。基于

此，提出分领域实现材料体系创新突破、开展颠覆性技术的规模化示范、加强产业链上下游协同联动、完善政策支撑体系等

发展建议，以推动碳捕集与碳转化关键材料的规模化应用，加速低碳流程再造与负碳体系构建，为实现碳中和目标奠定坚实

基础。
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Abstract: Carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technology is an essential component of China’s strategy to achieve carbon 
neutrality. It represents the necessary pathway for near-zero emissions from fossil fuels and provides viable solutions for deep 
decarbonization in challenging sectors like steel and cement industries. Developing highly efficient and low-cost CCUS technologies 
is a critical pathway toward carbon neutrality, where the performance of key materials directly determines the economics, efficiency, 
and applicability of carbon capture and conversion technologies. Thus, creating novel materials with high-efficiency separation and 
catalytic conversion functions is central to current technological advancements and industrialization efforts. This study investigates 
carbon capture and conversion from four dimensions: technological principles, performance characteristics of key materials, 
application scenarios, and development pathways. By reviewing industrial demonstration projects in China and abroad, this study 
highlights research progress and technical bottlenecks of key materials, including absorbents, adsorbents, and separation membranes 
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for carbon capture, as well as thermal catalytic, electrocatalytic, and photocatalytic materials for carbon conversion. It identifies that 
simultaneously improving material performance and controlling costs remains the primary challenge for industrial-scale deployment. 
Additionally, common issues such as simplistic material structure design, complex process integration, insufficient industrial chain 
coordination, and limited policy support are analyzed. Consequently, this study proposes targeted development strategies, including 
sector-specific innovations in material systems, large-scale demonstration of disruptive technologies, enhanced upstream‒downstream 
industry collaboration, and strengthened policy frameworks. These recommendations aim to accelerate the scaled application of key 
materials for carbon capture and conversion, foster low-carbon process restructuring, and establish a negative-carbon system, thereby 
laying a solid foundation for achieving China’s carbon neutrality goals.
Keywords: CO2 capture; CO2 conversion; key materials; chemical absorption; physical adsorption; membrane separation; electrocatalysis; 
thermal catalysis; photocatalysis

一、前言

全球气候变化的影响给人类生存发展带来了日

益严峻的挑战。我国工业领域承担了全球35%的产

能，每年工业碳排放量接近我国碳排放总量的1/2，

是未来开展深度减排的主战场[1]。对于电力、钢铁、

水泥、化工等高排放与难减排行业，电气化或可再

生能源难以彻底替代化石原料。二氧化碳捕集、利

用与封存（CCUS）技术作为工业领域脱碳的兜底

保障，能够通过碳抵消机制和跨行业利用，实现工

业领域全生命周期碳减排，减少流程工业的碳足

迹，不仅是我国化石能源近零排放的唯一技术选

择，也是流程工业深度脱碳的可行技术方案。

当前，我国流程工业碳捕集与碳转化相关技术

处于工业示范阶段，离商业化大规模应用仍有距

离，而碳捕集与碳转化技术的规模化应用高度依赖

于关键材料的性能突破与技术集成创新。在碳捕集

领域，吸收剂、吸附剂与分离膜材料直接影响捕集

过程的选择性、能效与稳定性，目前关键材料普遍

面临再生效率低、能耗高、循环稳定性不足及渗透

性 ‒ 选择性相互制约且难以兼具的核心挑战，限制

了碳捕集技术的效率与经济性。在碳转化领域，热

催化、电催化和光催化材料直接影响CO2的转化效

率和产物选择性，决定了CO2高值化转化的经济可

行性与应用规模。当前材料体系的性能瓶颈集中在

热催化剂受限于高温高压条件下的活性衰减与产物

分布宽；电催化材料的电流效率与长周期稳定性亟

待突破；光催化剂则因载流子复合率高、太阳光谱

响应范围有限，导致实际转化效率与理论值存在显

著差距等方面。此外，材料与工艺装备的适配性不

足以及全生命周期成本偏高，进一步延缓了技术迭

代与产业化进程。鉴于关键碳捕集与碳转化材料及

其制备技术的重要性和紧迫性，亟需加速碳捕集与

碳转化关键材料的自主创新，推动工艺效率取得突

破，为降低成本、拓展应用场景和实现规模化应用

奠定基础。以“材料 ‒ 工艺 ‒ 装备”协同创新为主

线，强化基础研究、中试验证与工程示范的衔接，

构建“产学研用”一体化体系，驱动碳捕集与碳转

化技术向高效、经济、规模化应用迈进，加快工业

碳减排的实现进程，助力我国在全球碳中和技术竞

争中抢占战略高地。

本文系统梳理碳捕集与化学法碳转化关键材料

的研究进展、主要研究技术路线及应用示范，重点

聚焦吸收剂、吸附剂、膜材料以及热催化、电催

化、光催化材料等核心材料体系，阐释碳捕集与碳

转化材料创新和技术迭代存在的关键问题以及未来

发展方向。通过关键材料与技术路线发展现状调

研，分析在材料研发及产业化过程中面临的挑战与

问题，以更好地理解碳捕集与碳转化前沿材料的研

发潜力，并为行业内的企业、政策制定者和投资者

提供战略布局建议，旨在推进能源低碳转型。

二、二氧化碳捕集技术关键材料

碳捕集技术是构建负碳体系的基础，也是实现

碳中和目标的托底技术。它通过捕集工业排放中

的CO2，为碳减排和资源化利用提供了关键支持。

全球典型CCUS项目中碳捕集技术统计情况如表 1

所示[2~8]。碳捕集技术按照燃烧过程和燃烧方式主要

分为燃烧前捕集、燃烧中捕集和燃烧后捕集三类。

燃烧前捕集主要针对煤气化联合循环系统，通过物

理吸收（如甲醇洗）在燃料燃烧前从高浓度、杂质

少的气体中分离CO2；燃烧中捕集则包括富氧燃烧

和化学链燃烧技术，富氧燃烧利用氧气替代空气，

并配合高比例烟气循环（约 70%）直接获得CO2浓

度高达80%的烟气，而化学链燃烧则依靠固体载氧
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体在燃烧过程中实现氧气传递及CO2分离；燃烧后

捕集技术是从燃烧过程尾部烟气进行除尘和脱硫

后，通过溶剂吸收、固体吸附和膜分离等方式回收

CO2，是目前全球应用最广、成熟度最高的方案。

碳捕集技术正从基于单一胺的传统燃烧后化学吸收

技术、燃烧前物理吸收技术等第一代碳捕集技术向

基于胺基两相吸收剂等新型吸收剂、金属有机框架

吸附技术、增压富氧燃烧、膜分离等第二代碳捕集

技术过渡，电化学、化学链燃烧等第三代技术也开

始崭露头角。在各类技术中，燃烧前物理吸收法和

表1　典型CCUS项目涉及的碳捕集关键材料统计情况

技术

类型

吸附法

吸收法

膜分

离法

关键材料

酶促碳酸钾

溶剂

分子筛

吸附剂

固体胺

吸附剂

碳基

吸附剂

单胺溶剂

单胺溶剂

复配溶剂

胺溶剂

相变溶剂

相变溶剂

甲醇溶剂

复配溶剂

复配溶剂

单胺溶剂

相变溶剂

Polaris膜

材料

Polaris膜

材料

聚乙烯基胺

膜材料

国家

加拿大

美国

中国

中国

挪威

加拿大

美国

英国

法国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

美国

美国

中国

项目名称

瓦莱菲尔德

（Valleyfield）

阿瑟港

（Port Arthur）

国能锦界千吨级

燃煤电厂烟气CO2

固体吸附项目

国家能源集团宁

海电厂CCUS项目

Sleipner

Boundary Dam

Petra Nova

NZT Power

Dunkirk （3D）

华能石洞口电厂

CCUS项目

神华集团鄂尔多斯

二氧化碳捕获与

封存（CCS）项目

国能锦界电厂

CCUS项目

国能泰州电厂

CCUS项目

北京金隅北水环

保科技有水泥窑

烟气CCUS项目

中国华能清能院正

宁电厂CCUS项目

National Carbon 

Capture Cente

Dry Fork Station

中石化南京化工

研究院有限公司

膜法捕集CO2

工业示范项目

时间/年

2015

2020

2021

2025

1996

2014

2017

2024

2025

2009（运行）

2021（改造）

2010

2021

2023

2024

2025

2015

2025

2021

规模/

（×104 t·a-1）

0.37

90

0.1

1

85~100

100

140

200

100

12

10

15

50

10

150

0.73

5

0.35

技术指标/（CO2

捕集率/纯度）

65%~95%/

99.95%

—/98%

90%/95%

—

88%/—

90%/—

92%/—

95%/—

88%/—

90%/99.99%

—/88%

90%/99%

90%/99.99%

—/99.99%

90%/99.5%

（目标）

85%/—

—

90%/95%

能耗/

（GJ·t-1CO2）

3.8

2.5

~2.2

1.1（目标）

—

3.0

2.6

2.4

2.2

2.8

1.2

2.3

2.3

—

2.2（目标）

—

3.1

成本/

（元·t-1CO2）

200

—

200

—

120~140

700

490

420

280

245~350

—

245~280

245

—

224

（目标）

210~350

—

—

适用

场景

天然气

锅炉

制氢

合成气

燃煤电厂

燃煤电厂

天然气

处理

燃煤电厂

燃煤电厂

发电厂

钢铁厂

燃煤电厂

煤气化

制氢装置

燃煤电厂

燃煤电厂

水泥窑

燃煤电厂

燃煤电厂

燃煤电厂
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燃烧后化学吸收法已实现商业应用，而其他技术还

在发展过程中。关键材料（如高效吸收剂、吸附

剂、膜材料等）不仅决定了CO2的捕集效率和设备

运行稳定性，也直接影响碳捕集技术的经济性和可

持续性。

（一）吸收法关键材料

1. 研究进展

吸收法作为碳捕集领域的主流技术，凭借其成

熟的技术体系和广泛的适用性，在全球CCUS实践

中占据重要地位。根据作用机理的不同，可分为物

理吸收和化学吸收两大类。物理吸收依赖溶剂对

CO2的溶解度差异，常见溶剂如Selexol（基于聚乙

二醇二甲醚的有机溶剂混合物）和Rectisol（核心成

分为甲醇，在-35~-75 ℃下操作），主要适用于高

CO2浓度场景，例如燃烧前捕集或天然气处理，其优

点在于工艺简单、能耗较低，但对低浓度CO2的捕

集效率有限[9]。化学吸收通过溶剂与CO2的可逆化学

反应实现高效分离，典型溶剂包括单乙醇胺（MEA）

和混合胺，广泛用于燃烧后捕集，能在低浓度CO2

的烟道气中实现90%以上的捕集率。然而，吸收剂

再生能耗占运行能耗的 60%~70%，以MEA为代表

的第一代吸收剂，再生能耗约为3.5~4.5 GJ/tCO2。降

低再生能耗需减弱CO2化学吸附力，降低解吸温度

和减少溶剂的蒸发，现阶段的主要方法是设计新型

吸附剂以降低吸附热[10]。但从动力学出发，推动力

（吸附热）的减弱也带来解吸速率的降低。这一过

程显热与溶剂蒸发热损耗巨大，且需消耗大量蒸

汽[11]。因此，通过新型吸收剂材料的开发实现CO2

的低能耗、高效率捕集是发展吸收法的关键。以混

合胺为代表的第二代吸收剂（如美国德克萨斯大学

的PZ混合胺吸收剂，Shell Cansolv公司基于胺基的

DC-201、DC-103，日本三菱化学集团的KS-1吸收

剂，中石化南京化工研究院有限公司的MA吸收剂

等）已能将捕集能耗降低至 2.8~3.3 GJ/tCO2
[12]。国

内外研究者正积极探索第三代吸收剂体系，浙江大

学、湖南大学、中国科学院过程工程研究所、北京

理工大学等开发了新型相变有机胺、功能化离子液

体和非水基胺等吸收剂，能将再生能耗的理论值降

低至 2.5 GJ/tCO2以下[13~20]。目前，此类两相或少水

吸收剂仍处于实验室验证阶段，在长期循环稳定

性、传质效率及高黏度控制等方面尚需深入研究。

同时，强化反应器传质与系统节能工艺的集成优化

也成为吸收法碳捕集技术的主要发展方向。

在国际范围内，吸收法已在多个标志性CCUS

项目中展现出其技术可靠性和工业化潜力，为全球

碳捕集技术的发展提供了重要参考[3,21]。加拿大的

Boundary Dam 项目是全球首个商业化燃煤电厂

CCUS案例，采用胺类化学吸收技术，年捕集CO2

能力达1×106 t，捕集效率稳定在90%以上，已累计

捕集CO2超 5×106 t，验证了化学吸收在大规模部署

中的可行性。美国的Petra Nova项目年捕集CO2量达

1.4×106 t，通过优化胺类溶剂和热集成技术，将再

生能耗降至2.6 GJ/tCO2，凸显了吸收剂的性能对吸

收法技术效率与能耗成本具有决定性作用。此外，

挪威的Sleipner项目则展示了物理吸收的长期稳定

性，自 1996年起利用 Selexol溶剂从天然气中捕集

CO2封存于北海海底地层，年捕集量约为1×106 t，运

行超过 25年未见明显衰减，已累计封存 CO2超过

2.2×107 t。这些项目分别针对不同CO2来源和应用

场景，验证了吸收法在燃煤电厂、天然气处理及地

质封存中的适应性，为后续CCUS技术的全球推广

提供了实践依据。

我国在吸收法碳捕集领域的应用起步较晚，但

近年来依托政策支持和工业需求，多个示范项目快

速推进，展现出后发优势。华能集团北京高碑店热

电厂项目是我国最早的燃煤电厂 CCUS 试点，于

2008年投运，采用化学吸收技术，CO2捕集能力虽

仅为 3×103 t/a，但其稳定运行验证了胺类溶剂在国

内烟道气条件下的适用性。2011年建成的中国神华

煤制油化工有限公司鄂尔多斯项目作为全球首个煤

制油CCUS项目，利用甲醇吸收技术捕集CO2用于

地质封存，CO2纯度>88%，捕集量达 1×105 t/a，实

现了经济效益的初步探索[5]。国家能源集团泰州发

电有限公司项目采用第二代复配溶剂技术，碳捕集

量达 5×105 t/a，能耗下降至 2.2~2.4 GJ/tCO2，捕集

成本低于250元/tCO2，其高性能吸收剂的应用显著

改善了工艺经济性[2]。由浙江大学、北京化工大学、

中国科学院过程工程研究所、天津大学等研发机构

提供技术支持的 1.5×105 t/a国能锦界能源有限责任

公司 CCUS 示范项目，于 2021 年完成 168 h 性能

考核，验证其 CO2捕集效率达 90%，捕集再生能

耗<2.4 GJ/t CO2
[14,22]。这些项目的推进反映了我国在

吸收法碳捕集技术能耗降低和规模化应用方面所做
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的努力，然而与国际先进水平相比，仍面临规模较

小、成本控制不足的挑战，部分项目因经济性问题

暂停扩建。未来，随着新型溶剂的开发和设备国产

化研究的深入，有望实现进一步突破，支撑我国

CCUS产业加速迈向商业化阶段。

2. 关键材料面临的问题与发展趋势

吸收法的核心材料是吸收剂，其性能直接影响

捕集效率和能耗。当前吸收剂开发面临的主要挑战

包括：① 再生能耗高。物理吸收剂（如Rectisol、

Selexol）对 CO2具有高溶解度并已有成熟应用基

础，但在低CO2分压条件下捕集效率有限，且溶剂

再生过程高耗能导致运行成本增加。化学吸收剂

（如醇胺类吸收剂）对CO2具有高反应性和选择性，

适用于低浓度烟道气捕集，但其挥发性强、腐蚀性

大且热稳定性差，设备腐蚀和溶剂降解问题突出，

再生过程需消耗大量热能。采用混合胺、新型相变

有机胺、功能化离子液体（ILs）和非水基胺等吸

收剂可将再生能耗降至3 GJ/tCO2以下，同时提升溶

剂稳定性。② 稳定性与寿命。胺类溶剂易挥发且

具有腐蚀性，长期循环使用会发生氧化和热降解，

导致溶剂有效浓度降低，需要定期补充或更换。此

外，吸收过程中溶剂与烟气中杂质（如SO2、NOx）

的不可逆反应使溶剂失活，长期运行下容量衰减明

显。③ 腐蚀与材料兼容性。醇胺溶剂副产物对环

境和设备安全构成威胁，需要添加缓蚀剂和选用耐

腐材料，增加了系统复杂性和成本。

未来吸收法关键材料的研发将围绕提高吸收剂

性能、降低能耗和提升耐久性展开，聚焦优化吸收

剂的作用机理和分子结构，使其在兼顾高容量、高

选择性的同时实现更低的再生能耗和更长的使用寿

命，以满足大规模工业应用需求。主要方向包括以

下几个方面。

（1）开发高容量、低能耗的新型溶剂。开发能

在吸收后发生液液或液固相分离的双相吸收剂，将

CO2富集于一相，大幅减少再生加热量。研究低挥

发性和高热稳定性的新型离子液体材料。针对其黏

度高、传质慢的问题，通过官能团改性、加入共溶

剂或开发支撑型离子液体吸收剂提升传质效率[23]。基

于ILs的CO2捕集工艺的总能耗估计约为1.4 GJ/tCO2，

显著低于胺基溶剂[24]。

（2）通过创新吸收剂化学结构，实现更高的

CO2容量和更低的再生热耗，在确保吸收速率的前

提下，削弱CO2键合强度，降低反应热。例如，开

发反应热低但活性良好的胺类（如空间位阻胺、季

胺）或碱性氨基酸盐，以减少解吸所需能量。引入

第三代新型溶剂体系，包括水贫溶剂和非水体系，

实现“快吸收 ‒ 低再生”兼顾的溶剂体系，平衡吸

收热和动力学，在保证捕集效率的同时减少能耗。

（3）提高溶剂稳定性与耐杂质性能。针对胺类

溶剂氧化降解和热分解问题，引入抗氧剂或稳定剂

抑制自由基反应，开发热稳定、抗氧化的胺衍生

物。同时，通过添加剂强化溶剂对SOx/NOx等酸性

气体的耐受性，避免不可逆失活。未来还应研发低

挥发性、低腐蚀的新溶剂，减少溶剂逸失和设备防

腐蚀需求，从而提高系统长周期运行的经济性。

（二）吸附法关键材料

1. 研究进展

吸附法作为第二代碳捕集技术，以其低能耗、

高灵活性和环境友好性在碳捕集领域展现出显著潜

力。其潜在优势在于模块化设计便于集成到现有工

业流程，且有望在2035年前后发展为成熟技术，相

较传统胺吸收法节能约20%~30%，为CCUS提供高

效低成本路径。吸附法碳捕集技术主要分为物理吸

附与化学吸附两类。物理吸附依赖于分子间作用力

（如范德华力），利用吸附剂的高表面积和孔隙结构

（如活性炭、沸石、金属有机框架（MOFs））捕获

CO2。其优势在于吸附 ‒ 解吸循环快、能耗低，适

用于高压环境，但受限于CO2在低浓度下的吸附容

量。化学吸附则通过吸附剂表面活性位点（如胺基

团、碱金属）与CO2发生可逆化学反应，具有更高

的选择性和捕集能力，尤其适合燃烧后低压烟道气

环境。代表性材料包括固态胺、钙基吸附剂等，其

吸附容量高且对湿度耐受性强，但再生能耗较高。

吸附工艺多采用固定床、流化床或移动床反应器，

再生方式涵盖变压吸附（PSA）、变温吸附（TSA）

及真空吸附（VSA）等，不仅能满足低温低压下

CO2捕集要求，还可通过多级配置提高捕集效率。

吸附法在能耗较低、操作简单及环境友好方面具有

独特优势，但在CO2选择性、吸附容量和动态响应

等方面仍存在一定局限性，需要针对不同工况进行

材料和工艺的优化改进[25]。

在全球范围内，吸附法碳捕集技术已从实验室

向中试及商业化阶段推进。美国RTI国际能源技术
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中心开发的干碳酸盐工艺使用负载型Na2CO3吸附

剂，2015年在北卡罗来纳州UNC-Chapel Hill电厂实

现 1×102 t/d的CO2捕集，回收率为 90%，捕集成本

较传统胺吸收法降低 40%，成本约为 124元/tCO2
[26]。

加拿大 CO2 Solutions 公司开发的酶促碳酸钾溶剂

（碳酐酶催化）于 2015 年在蒙特利尔的天然气锅

炉完成 10 t/d的示范运行，CO2纯度超 99.3%，能耗

低至 2.8 GJ/tCO2
[27]。我国的化学吸附技术也实现了

关键进展，国能锦界能源有限责任公司的千吨级

项目通过固体胺吸附材料的应用，将能耗控制在

2.2~2.4 GJ/tCO2，成本约为200元/tCO2，展现了良好

的技术经济性[7]。正在建设中的国家能源集团浙江公

司宁海电厂CCUS项目，使用高容量碳基物理吸附

材料进行CO2捕集，预计捕集量可达1×104 t/a，捕集

能耗<1.08 GJ/tCO2
[28]。这些项目表明，吸附法在高

技术成熟度阶段已接近工业应用，但需解决大规模

再生能耗和材料稳定性问题以进一步推广。

2. 关键材料面临的问题与挑战

吸附法碳捕集的核心在于吸附剂性能与再生效

率，但在容量、选择性、稳定性及成本等方面仍存

在显著瓶颈。① 低压下容量受限：物理吸附剂（如

沸石、活性炭）虽成本低、易再生，但在烟气CO2

分压低于0.15 bar时容量不足，难以实现高捕集率；

同时需较低温或高压操作以增强吸附力，不利于能

耗优化。② 选择性与竞争吸附：工业烟气中H2O、

O2、N2等组分会竞争吸附活性位点，降低有效容

量。亲水性沸石与部分MOFs在高湿环境中结构不

稳定，性能衰减严重，限制了实际应用。③ 循环

寿命与结构稳定性不足：多次吸附 ‒ 解吸循环易引

起孔结构坍塌、活性基团失活或载体堵塞。提升骨

架强度、引入抗氧化剂或原位修复机制，有助于延

长吸附剂寿命。总体来看，吸附法碳捕集要实现工

业化突破，需构建兼具性能与经济竞争力的材料体

系与工艺路线。

如何平衡高吸附容量、快吸附速率、低脱附再

生温度（低脱附热）和良好的热化学稳定性是未来

吸附法关键材料研究的重要内容。主要发展方向包

括以下方面。

（1）高选择性高容量吸附剂：通过设计功能化

多孔材料，使其在低 CO2分压下仍具有高吸附性

能。典型策略是将胺基功能团接枝到多孔载体（如

活性炭、MOFs、共价有机框架（COFs）等）孔道

内或开发含氮有机骨架材料，增强CO2亲和作用，

提高化学吸附能力和对CO2的选择性。固体胺吸附

剂、改性MOFs及杂化分子筛是关键研究体系。

（2）多级孔结构与传质强化：针对吸附过程中

固 ‒ 气内部扩散阻力，构建微 ‒ 介 ‒ 大孔协同结构，

微孔提供容量、介孔与大孔促进扩散，以加快CO2

分子传输速率。可通过模板法或将纳米孔材料负载

于介孔载体实现分级结构，并控制颗粒粒径和形貌

以减少扩散距离，提高吸附 ‒ 解吸循环速率。

（3）降低再生能耗并引入新再生机理：通过调

控吸附热开发在低温或真空下可再生的吸附材料，

如含弱碱性官能团的固体吸附剂，探索微波、电驱

动等非热再生方式，以减少显热损耗，实现吸附与

解吸间的能量平衡。

（4）提升热化学循环稳定性：针对工业烟气中

的水分及杂质影响，开发疏水改性吸附剂，防止水

分竞争占据孔道。针对吸附剂循环性能衰减，通过

引入环氧化物、螯合剂和含硫化合物等添加剂提升

固态胺吸附剂的热化学稳定性。

（三）膜分离法关键材料

1. 研究进展

膜分离技术作为第二代碳捕集技术，目前虽未

实现大规模应用，但其在提高碳捕集效率、降低能

耗和成本控制等方面展现出显著潜力。膜分离技术

的核心在于膜材料，理想的膜材料需兼具优异的气

体分离性能、热稳定性与化学稳定性、机械强度以

及良好的成膜性能[29]。根据材料体系的不同，气体

分离膜主要分为有机高分子膜、无机膜和有机 ‒ 无

机复合膜三类。有机高分子膜材料来源广泛，易于

加工，并具备良好的气体分离性能与稳定性，典型

代表包括聚酰亚胺、聚硅氧烷、聚环氧乙烷、聚

砜、聚烯烃、醋酸纤维素等[30]。然而有机膜普遍存

在选择性和渗透性之间相互平衡的“trade-off”效

应，难以同时兼具优异的选择性与渗透性，表现为

“罗伯森上限”[31]。无机膜材料在热稳定性、耐溶剂

性及机械性能方面优于有机膜，但存在脆性大、制

造成本高及难以制备大面积无缺陷膜等局限。典型

代表包括沸石分子筛、碳基材料（如碳分子筛、石

墨烯等）、MOFs以及陶瓷等。在不能使用有机膜的

条件下，沸石分子筛膜和碳分子筛膜由于其优异的

热稳定性和化学稳定性、良好的抗侵蚀性，表现出
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高效的CO2分离潜力。MOFs由有机配体和金属阳

离子通过配位键自组装而成，具有高度有序的孔道

结构与优异的骨架可调控性能，可同时实现高CO2

渗透速率和选择性。近年来，以二维过渡金属碳化

物／氮化物（MXene）、层状双氢氧化物（LDHs）

为代表的新型二维无机材料也显示出潜在应用价

值；有机 ‒ 无机复合膜（混合基质膜）通过在高分

子基体中引入无机填料（如沸石、MOFs、石墨烯

等），结合了聚合物良好的加工性能与无机材料优

异的传递特性，显著改善了气体分离的选择性和渗

透性，但填料与聚合物间的相容性差、易团聚等问

题仍制约其实际应用[32]。气体分离膜材料的研究方

向仍在于开发出兼顾高渗透性和高选择性，同时抗

污染性、加工性等性能优良的适于工业化应用的膜

材料。

国际上，美国 MTR 公司的 Polaris 膜、德国

GKSS公司的Polyactive膜性能优异且已实现规模化

生产，并已开展膜装备制造和中试测试研究，所用

膜材料属于遵循溶解扩散机制的聚醚氧（PEO）类

聚合物。在众多 PEO 共聚物中，由聚酰胺（PA）

和 PEO 共聚制备的 Pebax 膜材料已经实现商业生

产，也是目前研究最成熟的碳捕集膜材料。2015年，

美国 MTR 公司利用其自行开发出的 PolarisTM聚合

物膜建成了碳捕集二段膜过程装置，对美国阿

拉巴马州威尔逊维尔电厂烟道气进行处理，运行

20 tCO2/d的示范工程，CO2捕集率约为85%，捕集

成本可降至280元/tCO2
[33]。美国MTR公司已经开始

在怀俄明州建设世界上最大的非溶剂型碳捕集工

厂，从盆地电力公司产生的烟气中收集二氧化碳，

预计 2025年建设完成，将具备超过 1.5×102 tCO2/d

的碳捕集能力[34]。

国内在碳捕集膜技术方面的研究以实验室规模

的新型膜材料设计与制备为主，天津大学、南京工

业大学、天津工业大学、郑州大学、华南理工大学

和中国科学院大连化学物理研究所等高校和科研机

构均有碳捕集膜材料相关成果，主要聚焦多孔CO2

吸附纳米材料设计、膜内CO2传递通道优化、混合

基质膜相容性提高等方面。天津大学团队在中国石

化南京化学工业有限公司自备电厂建成了膜法捕集

CO2工业示范装置并于 2021年 12月成功开车运行，

示范装置使用三级三段膜分离工艺，稳定运行期间

烟气平均流量为 2.12×103 Nm3/h，CO2含量为 13%，

产品气 CO2 纯度为 96.15%，CO2 捕集率为 81.6%，

CO2捕集量约为3.5×103 t/a，工业示范装置综合能耗

约为3.05 GJ/tCO2
[8]。

2. 关键材料面临的问题与挑战

膜材料性能是决定膜分离技术效率的关键，当

前制约其大规模应用的挑战包括：① 性能权衡与

分离极限。高分子膜的渗透性与选择性之间存在相

互制约的“倒置关系”。高自由体积材料虽然能提

升CO2的渗透率，但在低浓度环境下选择性不足，

难以满足高效分离需求[35]。② 工况稳定性与抗污

染性能。实际烟气具有高温、高湿及 SOx、NOx等

杂质，易引发高分子链段塑化、物理老化及化学侵

蚀，竞争吸附或不可逆反应可能破坏膜结构，导致

长期运行性能衰退。促进传递膜虽具高选择性，但

其含水环境敏感性强，运行控制复杂；无机膜及混

合基质膜虽耐热性优越，却仍受热应力与界面失配

限制。③ 规模化制备挑战。实验室小面积膜在放

大到卷式元件或大面积膜组件时，容易产生针孔、

界面剥离等缺陷。例如，薄膜复合膜的选择层与多

孔支撑层界面结合和均匀性难以在工业放大中保

证，膜组件的封装、密封材料及与膜材料的化学兼

容性成为制约工业应用的关键环节，限制了规模

化应用[36]。④ 成本与可制造性。高性能聚合物、

MOFs 或有机 ‒ 无机复合膜的合成复杂且成本高，

难以满足大规模部署需求[37]。

膜分离法碳捕集要实现工业化突破，需通过膜

材料设计打破渗透通量 ‒ 选择性的权衡效应，提升

抗塑化与抗污染能力，并发展连续化、可放大的膜

制备与集成工艺，以实现高性能、长寿命和经济可

行性的统一。主要发展方向包括以下几种。

（1）在分离性能方面，突破“罗伯森上限”仍

是核心目标。通过分子层次设计或改性聚合物材料

开发高自由体积聚合物和促传递膜等新材料，实现

高渗透性与高选择性兼备；深入认识混合基质膜中

纳米填料的构效关系及纳米填料对成膜过程及膜结

构影响规律，通过纳米填料表面功能化与尺寸调控

避免聚集，以充分发挥纳米填料中选择性通道的

作用。

（2）在稳定性方面，针对复杂烟气中高温、高

湿及酸性杂质环境，应强化膜材料的工况稳定性。

可通过交联、接枝或氟化改性抑制高分子链段运

动，增强抗塑化与抗溶胀性能；采用表面疏水化或
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防污涂层设计，提高抗湿热与抗腐蚀能力；无机膜

与复合膜体系则可引入柔性支撑或梯度结构缓冲热

应力，避免膜层缺陷产生。新型二维材料膜可通过

化学交联与层层组装技术提高机械强度和长期稳

定性。

（3）在膜材料规模化制造方面，改进涂覆工艺

和设备，使纳米级厚度的致密选择层能够大面积均

一地附着在支撑层上而无缺陷。引入在线监测与检

测技术，确保大规模膜材料生产的一致性和良率，

使其满足工业应用的要求。

（四）电化学介导碳捕集法关键材料

1. 研究进展

电化学介导碳捕集（EMCC）技术是以电能输

入代替传统热能驱动CO2捕集的新兴技术路径，其

基本原理是，通过活性介质的可逆氧化还原反应调

控溶液的化学环境（如 pH或亲核性）以实现CO2

的可逆吸收与释放。在吸收阶段，介质的还原态促

进 CO2转化为溶解态碳酸盐或加合物；在解吸阶

段，通过电化学反应使介质氧化、溶液酸化，从而

释放高浓度CO2
[38, 39]。其主要优势在于可在常温常

压下进行，避免了传统吸收法对低品位蒸汽的依

赖，理论能耗更低，且易于与光伏、风电等间歇性

可再生能源集成。在EMCC系统中，核心材料如电

解质、电极和膜材料的性能决定了整体的CO2捕集

容量、选择性、能耗、循环寿命以及最终的经

济性[40]。

（1）氧化还原活性介质：作为 EMCC 系统的

核心材料，氧化还原活性介质通过价态切换引发

溶液酸碱度的改变，在低电压下实现 CO2的可逆

吸附与解析。中国科学技术大学孟征团队首次将

MOFs 材料应用于电驱动的二氧化碳捕获，通过

将Ni3(HITP)2材料组装为固态电池，比传统胺法能

耗降低 70%（最低仅需 30.5 kJ/molCO2），经 50 次

循环容量无衰减，耐受 70%湿度、O2、SO2/NO2干

扰[41]。约翰霍普金斯大学刘亚媛团队开发出氧化

还原可调Brønsted酸，表现出超过 20个单位的 pKa

可逆可调性，在含 10%CO2、21%O2 的环境中稳

定运行 400 h，电化学效率接近 100%，能耗约为

84.6±30 kJ/molCO2
[42]。

（2）电极材料与结构：电极是决定EMCC反应

速率与能效的关键载体，研究重点在于提高传质与

电化学反应效率。莱斯大学汪淏田团队设计利用阴

极气体扩散电极构建三相界面，开发了氧还原耦合

的膜电极系统，突破了传统气液接触的扩散瓶颈，

可在 440 mA/cm2电流密度下高效工作，同时法拉

第效率>90%、碳捕集率>98%，输出 CO2 产品纯

度>99%，起始能耗约为 150 kJ/molCO2
[43]。深圳大

学谢和平团队将传统的单步电化学反应转化为电化

学 ‒ 化学相耦合的双步反应过程，通过在阴极和阳

极上分别进行氢气析出反应、有机还原载体的氧化

反应，避免氧气副反应。该体系在模拟烟气下连续

运行>200 h，能耗低至 1.12 GJ/tCO2，电流效率超

99%，展示出在低能耗、高效碳捕集方面的巨大

潜力[44]。

（3）膜材料：膜材料在维持电解液分区与离子

选择传输中起关键作用，其离子电导率、选择性与

稳定性直接决定体系的能效与电流密度上限。当前，

先进阴／阳离子交换膜在水系电解液中面电阻已低

于1 Ω·cm2，但双极膜（BPM）因厚度与水离解动力

学限制仍存在较高的工作电压，其电压损失在系统

总能耗中占主导地位[45,46]。加州理工大学团队[47]设计

了直接耦合BPM电渗析与气相还原反应器的新型系

统，实现海水中CO2的原位捕集与电转化耦合，捕

集效率为71%，能耗约为155 kJ/molCO2，整体法拉

第效率达95%。

2. 关键材料面临的问题与挑战

尽管电化学介导碳捕集展现出低温、低能耗

和可调节性优势，但其关键材料仍面临多重挑战。

① 氧化还原介质稳定性：多数醌、酚嗪及金属络

合物在含空气、烟气等氧气源中易发生氧化副反应

或降解失活，导致法拉第效率与循环寿命下降[48,49]。

② 电极 ‒ 电解质界面传质耦合不均：气 ‒ 液 ‒ 固三

相界面同时承担CO2溶解、离子迁移与电子转移过

程。多孔碳或金属电极虽提供高比表面积，但孔径

分布不均导致局部浓差极化，界面接触电阻大，传

质阻力显著，影响CO2吸附动力学。电极表面气泡

积聚、局部过电位上升、流体滞留均使得能量效率

下降。③ 膜与电解质的离子选择性与稳定性不足：

阴离子交换膜在碳酸盐沉积或离子交叉渗透作用下

电导下降，降低酸碱分区效率。BPM在高电流密度

下水裂解速率不均，酸碱交叉严重。电解质组成影

响离子迁移率与载体活化能，非水体系的低离子电

导进一步限制了反应速率。
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未来电化学介导碳捕集关键材料的主要发展方

向包括以下几个方面。

（1）阐明电化学介导碳捕集机理：阐明不同电

化学碳捕集机理的反应路径与界面过程，包括电化

学生成亲核体、电化学 pH摆动、电容式捕集以及

电化学介导的胺再生等。解析电子 ‒ 质子转移途

径、中间体结构及动力学，通过原位与工况表征技

术解析界面电化学反应与传质行为，并结合计算模

拟与机器学习建立机理模型，为材料设计、反应优

化与装置开发提供理论依据。

（2）高稳定氧化还原活性介质设计：通过调控

分子取代基与共轭结构拓宽电化学窗口，开发耐

氧、耐湿且具多电子转移能力的氧化还原介质，并

将其负载于导电多孔支撑体或接枝于聚合物骨架上

抑制溶解与副反应，提升循环稳定性与法拉第

效率。

（3）电极结构与界面传质优化：未来需构建具

有连续电子和离子传输路径的多孔电极结构，缩短

扩散距离并降低欧姆阻抗。在气 ‒ 液 ‒ 固三相界面

通过界面微结构与润湿性调控加速气泡脱附并稳定

三相反应界面，从而在高电流密度下维持高法拉第

效率和单程CO2转化率。

（4）膜材料与电解质性能提升：开发离子通道

与表面电荷密度可调的阴离子交换膜，提升抗碳酸

盐沉积能力与尺寸稳定性；构建非对称BPM，通过

催化层梯度设计实现高电流密度下可控的水裂解与

离子传输，抑制酸碱交叉；研究具有宽电化学窗口、

高离子电导的电解质体系，通过“膜 ‒ 电解质 ‒ 电

极”的协同优化改善非水体系的传输与稳定性。

三、二氧化碳转化技术关键材料

热、电、光催化转化技术是推动二氧化碳资源

化利用的重要驱动力，也是实现碳循环闭合与能源

结构转型的战略性技术支撑。它们通过不同能量形

式的驱动机制，为二氧化碳定向转化为高附加值化

学品提供了多种技术路径。热催化以高温高压环境

为基础，借助含过渡金属等组分的催化剂实现二氧

化碳转化成甲醇、烃类等化学品，具有反应效率

高、可规模化生产的优势；电催化依托可再生能源

电力驱动，通过电极表面电子转移反应将二氧化碳

电还原为一氧化碳、乙烯等产物，其反应条件温和

且可与绿电系统深度耦合；光催化则利用半导体材

料的光生载流子激发特性，在太阳光驱动下将二氧

化碳与水转化为甲酸、甲醇等产物，展现出清洁能

源驱动的零碳转化潜力。当前技术正从单一催化体

系向光 ‒ 热协同催化、光电耦合催化等复合系统升

级，催化材料创新（如单原子催化剂、钙钛矿电

极）与反应器设计优化成为提升转化效率与选择性

的关键突破点。其中热催化已进入工业示范阶段，

电催化正加速迈向规模化应用，而光催化仍处于实

验室向工程化过渡的关键期，如表 2所示[50~75]。这

些技术的协同发展不仅为碳中和目标提供了负碳转

化解决方案，更推动了能源、化工、材料等多领域

的技术革命。催化材料的创新是驱动CCUS技术从

理念走向现实、从低效迈向高效的核心引擎。通过

对活性位点结构的精准设计，显著提升了反应效率

与产物选择性，推动CCUS从单纯捕集迈向高值化

学品合成，最终实现降耗增效与产业链升级。

（一）热催化二氧化碳加氢材料体系

1. 研究进展

CO2加氢技术是指在一定温度、压力及催化剂

作用下，将CO2与可再生能源生成的绿氢（H2）转

化为高附加值燃料（如甲醇、汽油、柴油等）或化

学品（如烯烃、芳烃等）的催化过程，不仅能够推

动CO2资源化利用，还可实现绿色氢能与碳资源的

协同转化，为构建低碳循环的能源化工体系提供重

要技术支撑。反应通常在200~400 ℃、2~10 MPa条

件下进行，具有产物选择性可调、可连续化生产以

及工艺放大潜力显著等优势，是多相催化领域的关

键方向[76]。通过设计铜基、铁基等高效催化剂，热

催化CO2加氢可直接合成甲醇、低碳烯烃和长链液

态烃类燃料，同时将间歇性可再生能源以化学能形

式存储于高密度碳氢化合物中，兼具规模化生产可

行性与全生命周期碳减排效益，是实现化石能源替

代和碳中和目标的战略性技术之一。通过对活性位

点结构的精准设计，显著提升反应效率与产物选择

性，推动CCUS从单纯捕集迈向高值化学品合成，

最终实现降耗增效与产业链升级。

CO2加氢催化材料体系多样，按组分类型可分

为金属基催化剂、金属氧化物催化剂及分子筛复合

催化剂等，其设计与优化是提升CO2转化率和产物

选择性的核心。其中，金属基催化剂以铜（Cu）、
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铁（Fe）、钴（Co）及其合金为主，Cu基催化剂因

制备成本低和催化活性高获得广泛应用，其中合成

气制甲醇Cu/ZnO/Al2O3催化剂也广泛应用于CO2加

氢制甲醇。鉴于该反应的高温条件和H2O生成易引

起Cu的烧结失活，通过引入ZrO2、CeO2、Ga2O3等

助剂以构筑丰富的界面结构或形成金属 ‒ 载体相互

作用来改善Cu催化剂热的稳定性[50]；铁基催化剂

（如 Fe-Co 双金属或 Fe5C2 碳化物）通过费托合成

（FTS）路径将CO2经逆水煤气变换（RWGS）生成

CO，进一步合成C2+液态烃类燃料，具有高链增长

能力[51]。分子筛复合催化剂（如SAPO-34、ZSM-5

与金属氧化物物理混合）通过限域效应与酸性位点

调控中间体扩散与C—C偶联，在CO2加氢制芳烃

或异构烷烃中展现高选择性[52]。近年来，我国在

CO2加氢催化材料领域成果显著，随着原位表征与

理论计算技术的进步，催化剂设计正从“试错法”

向“构效关系导向”的精准合成转变，为CO2加氢

技术的工业化落地注入新动能。

中国科学院大连化学物理研究所李灿院士团队

合成的ZnO-ZrO2固溶体催化剂表现出优异的甲醇

选择性和产率，其在千吨级“液态太阳燃料合成示

范项目”的工业化装置上甲醇选择性达到98%，甲

醇纯度达到 99.5%，催化剂抗中毒和抗烧结，运行

1000 h以上无明显失活[53]。此外，2024年中煤鄂尔

多斯能源化工有限公司 1×105 t/a“液态阳光”项目

二氧化碳精制及甲醇装置桩基础开始施工，标志着

国内首个拥有 100%自主知识产权的全流程“液态

阳光”二氧化碳加绿氢制甲醇工业化1×105 t示范项

目正式开工建设[54]。2025年由华东理工大学开发的

燃煤电厂烟气二氧化碳捕集制甲醇万吨级项目，

在 CO2 转化制甲醇工段中通过对 Cu-ZnO-Al2O3 催

化剂进行元素掺杂有效提升了催化剂在高水含量

下的催化活性，H2和CO2的转化率>99%，甲醇选

择性>99%，并在上海外高桥第三发电有限责任公

表2　碳转化相关材料与技术成熟度评估

技术类别

热催化二氧

化碳加氢

高温电催化

二氧化碳

还原

常温电催化

二氧化碳

还原

光催化二氧

化碳还原

材料体系

Cu-ZnO-Al2O3，Fe

基费托催化剂，氧

化物／分子筛复合

催化剂

固体氧化物电解池

SOEC：Ni-YSZ燃

料电极、LSM氧电

极、YSZ/GDC电

解质

膜电极MEA体系：

Cu基、Zn基催化

剂，AEM/PEM/

BPM膜

TiO2基、MOFs、

COFs、二维钙钛

矿、MXene基复合

材料

驱动能源与

反应条件

热能（200~

400 ℃）、高压

（2~10 MPa）、

绿氢

可再生电力与

高温热能

（600~800 ℃）

协同驱动

可再生电力、

可低至常温

常压

太阳光、可低

至常温常压

典型目标产物

甲醇、低碳烯烃、

汽油、航煤、芳

烃等

合成气（H2/CO）、

CO、亦可进一步

合成燃料

甲酸、CO、乙

烯、乙醇等多碳

产物

CO、CH4、CH3

OH等

核心优势

反应速率快，工艺

相对成熟，可直接

利用现有化工基础

设施

能量效率高，反应

动力学快，可直接

共电解CO2和H2O

反应条件温和，模

块化设计灵活，可

与波动性可再生能

源直接耦合

能源需求最为绿

色、温和，理论上

可实现全太阳能

驱动的“人工光合

作用”

关键挑战／材料瓶颈

催化剂高温烧结与积

碳失活；依赖高成本

绿氢；产物选择性调

控难；对原料气中杂

质（如硫）敏感

关键材料（电极／电

解质）在高温、高湿

下的长期化学与机械

稳定性差；系统启停

频繁易导致衰减；集

成成本高

催化剂稳定性差（团

聚、中毒）；膜材料成

本高（如 AEM）；系

统能量效率偏低（通

常<40%）；产物分离

能耗高

太阳能转化效率极低

（通常<1%）；光生载

流子分离效率差；产

物选择性低且产率难

以满足应用要求

技术

成熟度

示范走向

商业化

中试示范

实验室向

中试过渡

基础研究

为主

注： AEM为阴离子交换膜；PEM为质子交换膜；SOEC为高温固体氧化物电池。
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司连续运行72 h，顺利通过性能试验考核[55]。

在CO2制备低碳烯烃方面，太原理工大学李聪

明团队开发的ZnFeAlO4/SAPO-34复合催化剂，通过

分步路径（CO2→CO→CH3OH→烯烃），结合尖晶石

中Fe/Zn活性位与分子筛酸性调控，实现CO2转化率

达 42%、烯烃选择性为 83%，收率达 18%，稳定性

超 450 h，解决了活性与选择性难以兼顾的难题[56]。

在CO2制备高碳烯烃方面，中国科学技术大学曾杰

团队构建了Cu-Fe3C界面催化剂，利用Fe3C的高CO

亲和力与Cu的加氢能力，协同在常压下实现长链烯

烃的高效合成，在 320 ℃，1 bar（H2∶CO2=3∶1），

空速为2400 h-1的反应条件下，该催化剂对C4+烯烃选

择性高达66.9%，同时CO2转化率为27.3%，CO选择

性为43.7%，为C—C键可控增长提供了新策略[57]。

催化材料的作用机理深刻影响着CCUS技术中

CO2资源化利用的路径与效率。在CO2加氢制甲醇

过程中，对长久以来存在争议的甲酸盐（HCOO*）

机理的进一步揭示是优化催化剂设计的关键[58,59]。

该机理表明，CO2在金属 ‒ 氧化物界面位点上加氢

生成甲酸盐中间体，并进一步转化为甲醇，因此催

化剂设计侧重稳定甲酸盐中间体，精准调控反应路

径，抑制副产物（如CO）生成，直接提升甲醇的

选择性与产率。在更具挑战的CO2制烯烃过程中，

则需要通过氧化物与分子筛的精准匹配来实现“接

力催化”[60,61]。该过程通常采用复合催化剂（如

ZnZrOx/SAPO-34），其机理核心是分工与协同：氧

化物组分如ZnZrOx负责将CO2活化和初步加氢，高

选择性地转化为甲醇等中间体；随后这些中间体在

分子筛组分（如SAPO-34）的择形孔道和酸性位点

上发生C—C键偶联，最终生成目标烯烃。二者的

匹配程度——包括空间距离、酸性强度和孔道结构

直接决定了中间体的传递效率与最终产物的分布，

是实现高烯烃选择性的决定性因素，推动了CCUS

技术从简单转化迈向复杂高值化学品的高效合成。

2. 关键材料面临的挑战与发展趋势

当前，实验室研制的CO2加氢催化剂尽管已取

得很多突破，但与工业需求相比，仍存在难以满足

的指标。① 活性与选择性矛盾。目前CO2加氢制

甲醇的转化率与甲醇选择性在多数催化剂上难以兼

顾，而工业需求中CO2转化率在高于20%的基础上

希望甲醇选择性高于 90%。② 长期稳定性不足。

目前高温下催化剂中金属烧结、积碳等问题难以解

决，且工业CO2原料气中往往含有硫化物、卤素等

杂质，容易进一步加剧催化剂失活。

除了上游绿氢成本需要大幅度降低之外，针对

当前CO2加氢催化剂材料性能不足，未来技术创新

可考虑从以下几个方面出发：① 催化反应机理明

晰。CO2加氢反应涉及到多步中间体加氢过程，目

前动力学机制尚未完全明确。未来的催化剂设计需

从“试错”转向“机理导向的精准构建”。利用原

位表征和理论计算，明确活性位点在真实反应条件

下的动态演变规律。② 催化剂结构设计与优化。

设计多活性位点（如金属 ‒ 氧化物界面结构）以平

衡CO2加氢历程中吸附／活化和中间体加氢速率，

优化催化剂结构提升活性位点分散度与催化剂传质

效率。在此基础上，设计多活性位点协同的催化

剂，分别优化CO2活化与中间体加氢步骤，发展提

升抗烧结与抗中毒能力方法。③ 工艺集成设计与

创新。设计膜催化反应器分离加氢过程中生成的水

以突破反应热力学限制，耦合催化剂原位再生工艺

进一步提升催化剂稳定性。产业化推进中可通过建

立百吨级催化剂中试平台验证规模化制备过程中放

大效应，并跨产业链合作构建“绿氢 ‒ CO2 ‒ 甲醇”

一体化产业体系。

（二）高温电催化二氧化碳还原材料体系

1. 研究进展

电化学转化CO2为高附加值化学品，不仅可以

助力CO2减排与资源化利用，还可以实现可再生电

能向化学能的转化，为构建碳循环利用的能源体系

提供有效途径。SOEC在 600~800 ℃工作，具有电

极过电势低、反应动力学速率快以及全固态结构易

于模块化集成等优点，是电催化CO2还原领域的一

个重要分支[62]。SOEC 能够高效电解 H2O/CO2，将

电能和热能以化学能的形式储存在H2、合成气、烃

类燃料或O2中，进一步可制取甲醇、汽油及其他工

业燃料，具有高效、低污染的优点，是一种很有前

景的能源转化和储存技术。

固体氧化物燃料电池（SOFC）和SOEC具有高

效、低碳的特性，在丹麦、德国、美国等国家已经

开始向产业化发展，SOFC/SOEC 技术也有望成

为实现“双碳”目标的重要助力之一。SOEC为阴

极／电解质／阳极三明治结构，阴极常用材料为金

属 ‒ 陶瓷基复合电极，如 Ni-YSZ（Zr0.84Y0.16O2）、
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Ni-GDC（Gd0.2Ce0.8O1.9）等；此外，基础研究比较广

泛的是钙钛矿氧化物电极材料，钙钛矿材料具有优

异的电子 ‒ 离子混合导电性和氧化还原稳定性，并且

具有良好的抗积碳性能，因此被广泛研究。电解质

材料通常包括ZrO2基氧化物，如8YSZ（Zr0.84Y0.16O2）、

3YSZ（Zr0.94Y0.6O2）、SSZ（(Sc2O3)0.1(CeO2)0.01(ZrO2)0.89）

等；阳极常用材料包括 La1−xSrxMnO3-δ （LSM）、

La1−xSrxCo1−yFeyO3-δ（LSCF）、PBM（PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5

O6-δ）等混合离子 ‒ 电子导体钙钛矿氧化物材料。近

5年内，全球高温固体氧化物电解池CO2电解研究

相关文献发表量陡增，我国在SOEC电解CO2关键

催化剂材料及反应体系研究方面处于领先地位。

2023年年底，中国科学院上海应用物理研究所

与中海石油气电集团有限责任公司技术研发中心组

成SOEC联合研发团队在“中国科学院变革性洁净

能源关键技术与示范专项”和“中国海洋石油集团

公司CCUS专项”的共同支持下，结合前期研究成

果，掌握了高温共电解制备合成气的关键技术。团

队采用模块化设计理念，成功研制了10千瓦级高温

共电解装置，其电解池核心是以Ni/YSZ 电极支撑

的平板式电池板，以此叠层构成电堆单元。该装置

电解功率最高为10.14 kW，装置稳定运行达210 h。

该技术的突破代表着电力经由合成气转天然气、电

力转燃料、电力转化学品等技术将走出实验室，未

来通过储能、能源转换等方式将电力、热力、运输

以及工业紧密联系起来。基于可再生能源制备的绿

色燃料将取代石油、天然气、煤等传统化石燃料成

为“主要能源”，为“双碳”科技创新提供关键的

技术支撑，推动我国能源低碳转型。

近年来，固体氧化物电解系统规模放大技术和

示范运行在国内外备受关注，国内以北京思伟特新

能源科技有限公司、浙江氢邦科技股份有限公司／

中国科学院宁波材料技术与工程研究所、北京质子

动力发电技术有限公司、潮州三环（集团）股份有

限公司、宁波索福人能源技术有限公司等机构为代

表，拥有十千瓦级以上电解堆开发工艺。然而，高

温共电解技术尚处于产业化初期，仍需克服材料、

催化剂等方面的技术瓶颈。未来，随着技术的进一

步成熟，基于高温共电解的电化工技术路线能耗水

平与经济性有望进一步改善。

2. 关键材料面临的问题与发展趋势

SOEC 共电解 CO2商业化仍面临巨大的挑战，

特别是电堆性能不足以及长时间运行过程中的衰减

问题。首先是SOEC关键材料的研发不足，如高性

能电极电解质材料，高性能下长期稳定运行的材料

依然匮乏；其次是电堆系统问题，电堆内部气体扩

散传质受限，存在温度梯度等影响其运行寿命。因

此应延长电解池运行稳定性，同时降低设备成本、

提高自动化生产程度以降低制合成气成本，提高竞

争力。与国外相比，我国相关技术发展起步较晚，

国内SOEC系统可以达到几十千瓦级别，个别企业

可达到百千瓦级，而国外已经迈入到MW级别。因

此在SOEC电解和共电解CO2应用方面，仍需核心

元件和关键材料如电极／电解质材料，密封体材

料、集流体材料等的突破以进一步突破系统耦合技

术壁垒，降低系统成本等。技术方面主要包括电堆

电场分布、气体流场分布及温度场分布的优化，提

高系统匹配集成以发展低成本、高效、稳定的

SOEC电解系统。因此，在 SOEC电解CO2关键材

料方面有待突破。

（1）在电解质材料方面：基于氧化锆基的电解

质材料是目前SOEC电解制氢及CO2共电解的首要

选择。目前对电解质部分优化的主要研究挑战是缺

乏电解质薄膜化技术。制备更薄、稳定性更好的电

解质层，可以进一步减少电解的欧姆损失，大幅度

地提升电解性能，在安培级工业电解电流密度下，

提升SOEC长期运行稳定性，延长更换周期，对于

推进该技术的尽快实用化和降低成本具有重要

意义。

（2）在电极材料方面：近年来的研究一般认为

高温高湿的环境对燃料电极侧材料稳定性的影响更

大。目前燃料电极常用的Ni/YSZ电极材料在SOEC

模式下长期稳定性不足。当其运行环境不能长期保

持还原性（或惰性）气氛时，燃料电极的结构会被

破坏从而导致性能的衰减。目前已经有大量旨在替

代现有Ni/YSZ燃料电极的研究，主要研究方向是具

有混合离子 ‒ 电子电导的钙钛矿类材料。

（3）在阴阳极反应方面：SOEC共电解制合成

气涉及两个重要的基本反应，即阴极水和CO2的还

原及阳极氧的析出。其中制约电解性能的关键是阳

极上所发生的氧析出反应。氧电极（阳极）相对于

氢电极（阴极）有更大的过电位需求，是主要的极

化损失来源。如何对氧电极进行有效活化，以降低

极化损失，是国际热点问题。
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（三）常温电催化二氧化碳还原材料体系

1. 研究进展

电化学CO2还原反应（CO2RR）作为一种可持

续的碳循环策略，能够利用可再生电力将CO2转化

为高附加值的燃料和化学品。铜基催化剂因其在

C—C偶联反应中的独特活性而受到广泛关注，能

够生成多碳产物，如烃类和含氧化合物。同时，电

化学还原CO2RR是一个非常复杂的过程，在气体 ‒ 

电极 ‒ 溶液界面上包括多个步骤。因此构筑高效活

性位点并且调控有助于反应的微环境非常重要。

（1）关键催化剂材料：中国科学院上海高等

研究院开发的Zn中空纤维透散电极（Zn HPE），在

8×102 mA/cm2下连续运行110 h，CO法拉第效率保持

90%。透散结构通过多孔壁强制CO2向电解液渗透，

大幅提升CO2传质效率和局部浓度，电极材料成本

仅 406元/tCO[63]。北京理工大学通过十二烷基硫醇

（DDT）修饰CuO分层纳米结构，在-1.2 V vs. RHE

下乙烯FE达80%，电流密度提升至3.5×102 mA/cm2，

突破了传统铜基催化剂选择性低、稳定性差的瓶颈，

从分子尺度的表面工程精准调控了催化剂活性位点

的电子结构与反应路径[64]。

（2）膜材料：西湖大学孙立成院士团队设计的

一种由纤维素纤维与果胶协同作用构建的微孔结构

和连续氢键网络的仿生离子溶剂化膜，在室温下

（饱和1 M KOH溶液）实现了282.3 mS/cm的高离子

电导率。当CO2RR流动池中平均电压分别为2.98 V

和2.55 V时，实现了5×102 mA/cm2的高电流密度[65]。

荷兰代尔夫特理工大学研究表明，BPM系统在反向

偏置下可实现CO2高选择性还原，但需通过超薄层

设计（<50 μm）和水离解催化剂（如 IrO2）降低电

池电压至2.5 V以下，目前实验室最高FE为75%[66]。

江苏大学许晖团队开发的APMA-MEA体系（AEM

与PEM复合），在纯水供给下实现电堆10 A稳定运

行超1000 h，乙烯FE为50%。通过膜间电场调控抑

制碳酸盐沉淀，解决传统AEM碱性环境导致的盐析

问题[67]。

（3）电堆关键材料涉及电解液、气体扩散层

以及电极组件等的优化：中国科学院上海高等研

究院使用具有分层微／纳米结构的中空纤维银渗

透电极（CD-Ag HPE），在强酸电解液（pH=1）中，

通过平衡CO2和K+/H+供应，实现局部电流密度高达

4.3 A/cm2 时，95% 的CO法拉第效率，并在2 A/cm2

电流密度下连续电解 200 h，CO2单程转换率超过

85%[68]。中国科学院大连化学物理研究所邓德会团

队开发的膜电极电解池通过外循环阳极电解液，降

低内阻并提升CO2转化效率，电流密度可达工业级

水平（>200 mA/cm2）[69]。英国庄信万丰（Johnson 

Matthey）公司推出的模块化电堆系统（JM-CO2ER-

100），采用碳纤维增强钛合金框架，电流密度达

5 A/cm2，CO选择性为 90%，已完成 100千瓦级中

试，计划在德国建设首个商业化示范工厂。

（4）电堆应用示范：中国科学院上海高等研

究院研制的 Zn HPE 电堆实现安培级 CO2 转化，

CO产品成本降至 2700元/tCO，接近工业合成气成

本（2100~2800元/t），为工业级应用提供经济性参

考[63]。厦门大学膜电极系统在高电流密度（1 A/cm2）

下保持C2+产物高选择性，展示膜电极技术的规模

化潜力[70]。江苏大学APMA-MEA体系可实现电堆

在总电流 10 A下稳定运行 1000 h以上，乙烯FE达

50%，验证了纯水供给系统的可行性[67]。

2. 关键材料面临的问题与发展趋势

（1）催化剂稳定性差：锌基催化剂长期运行后

易发生团聚（寿命<500 h），铜基催化剂在高电流

密度下易中毒失活（如CO吸附饱和）。

（2）膜材料成本高：高性能 AEM 成本高达

1400~2100元/m2，BPM需要稀有金属作为催化剂，

限制了工业化推广。

（3）能量效率低：当前电堆能量转化效率普遍

<40%，远低于化石燃料工艺（60%~70%）。

（4）产物分离复杂：混合气体（CO、C2H4、

H2）分离能耗占总成本的30%以上，缺乏高效集成

技术。

当前的常温电催化CO2还原技术已逐步从基础

研究迈向应用验证阶段，其核心突破体现在催化剂

选择性提升（如单原子体系）、反应器传质优化（如

流动池设计）及能量效率突破（部分体系能量转化

效率接近50%）。未来的研究将迈向“催化剂 ‒ 微环

境 ‒ 反应器”的系统性优化。在催化剂层面，设计

核壳结构、应力调控催化剂以增强稳定性；在微环

境层面，通过修饰气体扩散层、调控电解液局部pH

值来优化反应界面；在反应器层面，开发高通量、

低电阻的膜电极，并优化流场设计以强化传质。最

终目标是构建能够适应可再生能源波动、兼具高电

流密度、高选择性与长寿命的完整电解系统。
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（四）光催化二氧化碳还原材料体系

1. 研究进展

光催化二氧化碳转化为高附加值产物在缓解温

室效应和解决能源危机方面备受关注。光催化是一

种利用光能驱动化学反应的绿色催化方法，具有重

要的研究价值。光催化剂通常分为均相光催化剂和

多相光催化剂两种。与均相光催化剂相比，多相光

催化剂在保持高催化活性的同时，具有可回收和可

重复使用的优势，使其在工业应用中更具前景。包

括CO2光催化还原制甲烷、CO、低碳烃等Cu基氧

化物／半导体载体双功能复合催化剂（CuOx/TiO2、

BiVO4、 InVO4、 ZnO、 MOF、 COF、 Zn3V2O8

等）[71]。其主要用到的催化剂材料有如下几种。

（1）MOFs等晶态多孔材料因高孔隙率、高比

表面积和结构可调等优点，在光催化还原二氧化碳

领域得到了广泛应用[72]。气 ‒ 液 ‒ 固相反应体系由

于反应温度接近室温、催化剂易于分散等优点，适

用于这类含有机基团的MOFs光催化剂。

（2）COFs材料通常具有高度有序的结构、大

比表面积以及良好的热稳定性，广泛应用于气体储

存与分离、催化、传感、能量存储以及光电转换等

领域。近年来，随着对COFs研究的不断深入，人

们发现COFs在光照下能够实现电荷分离，结合其

可设计的孔隙结构，COFs 已成为潜在的光催

化剂[73]。

（3）二维（2D）钙钛矿在光催化条件下更稳

定，与三维（3D）钙钛矿相比，具有较好的激子特

性。2D钙钛矿具有高稳定性、极化子形成、量子

阱结构和高激子结合能等独特的物理和化学性质，

在光催化 CO2 还原（pCO2RR）方面仍有待开发。

通过改变层厚度和间隔阳离子，2D钙钛矿比3D钙

钛矿更容易调整这些特性。因此，2D钙钛矿光催

化剂是一种很有前途的材料，可以将CO2还原成有

价值的产品[74]。

（4）过渡金属碳／氮化物（MXene）因其导电

性能优异、性质高度可调以及活性位点丰富，在很

多领域受到了研究者们的广泛关注。不少研究者将

MXene引入光催化还原CO2体系中，借助MXene优

异的性质进一步提升现有光催化还原CO2体系的活

性和稳定性[75]。

2. 关键材料面临的问题与发展趋势

光催化CO2还原可以在温和的条件下实现CO2

的转化、利用，同时降低CO2排放、促进碳中和。

然而，尽管近年来光催化还原CO2的研究取得了重

大的突破，但仍存在太阳能利用率低、光催化材料

对CO2吸附性能差以及对CO2活化和光生电子 ‒ 空

穴分离效率考虑不足等问题，所以碳氢化合物的产

率依然很低。光催化还原CO2关键材料的发展方向

主要体现在以下几个方面。

（1）提高光催化剂的效率：当前的研究方向包

括改进光催化剂的结构和物理性质，以提高其光吸

收效率和催化活性。例如，通过掺杂其他元素或形

成复合材料来扩展光催化剂对光的吸收范围，使其

更有效地利用可见光。

（2）促进反应过程中电子和空穴的分离：在光

催化反应中，电子和空穴的快速有效分离是提高反

应效率的关键。相关研究正在探索不同的催化剂设

计和制备方法，以降低载流子复合率，从而增强光

催化效果。

（3）光热催化技术的结合：光热催化是一种将

光催化与热能结合的策略，旨在通过吸收太阳光谱

来激发热化学和光化学过程的结合，从而实现在较

温和的条件下进行高效的CO2转化。

（4）催化剂的工程化应用：将光催化剂固定在

载体上，以提高其稳定性和重复利用性，是另一个

重要的研究方向。此外，开发适用于大规模应用的

光催化反应器也是当前的一个研究重点。

（5）反应机理的深入研究：通过对光催化CO2

还原反应的详细机理进行研究，可以更好地理解反

应过程，为开发更高效的光催化剂提供理论依据。

光催化技术作为一项战略性新兴产业技术，在

推广应用和产业化过程中仍面临挑战。在政策与经

费的支持下，随着新型体系、新型结构的高效光催

化剂的开发，需开展光吸收、气体吸附、气体活化

与光生载流子基本行为等诸多因素最佳匹配的物理

参数调控，光催化材料纳米尺度的多功能化集成式

设计，以及太阳能高效利用、超强气体吸附与高效

气体转化的光还原反应体系的最终建立。未来光催

化还原CO2技术的大规模商业化应用前景广阔。催

化剂的终极目标是实现高效的人工光合作用，未来

发展将围绕全光谱响应、载流子分离与表面反应三

大瓶颈展开。具体包括：建立太阳能光催化H2O分

解与 CO2还原的耦合系统，通过太阳能光催化制

H2，然后将CO2经催化加氢转化为CH3OH和其他化
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学品等，并以H2或CH4驱动现有以化石燃料为驱动

的机器，同时建立完善的CO2捕集系统，实现以太

阳能为基础的能源体系的可持续发展。最终，通过

材料 ‒ 反应器的跨尺度集成设计，实现太阳能到化

学能转化效率的跨越式提升。

（五）二氧化碳捕集与利用集成技术材料体系

1. 研究进展

二氧化碳捕集与利用集成技术（ICCU）作为

CCUS领域的前沿方向，通过将传统的碳捕集、再

生、压缩、运输和转化等多个高能耗步骤集成在

单一反应器内完成，实现了工艺流程的革命性简

化。这种技术范式的转变不仅大幅降低了系统复

杂度和设备投资成本，更重要的是通过过程集成

实现了能量的高效耦合与利用。研究表明，ICCU-

甲烷化过程所需煤耗约为传统碳捕集与利用

（CCU）路线的 1/3，这一能效提升主要得益于消

除了中间环节的能量损失[77]。在考虑碳税政策的

情景下， ICCU-甲烷化生产的甲烷成本可降至

3680元/t，已十分接近当时 3560元/t的天然气市场

价格[78]。这一数据表明 ICCU技术已初步具备市场

竞争力。此外，在合成气生产方面，ICCU路线同

样表现出色，其生产成本约为 5040 元/t，远低于

传统CCU路线的7028元/t[79]。

双功能材料（DFMs）作为 ICCU技术的核心，

其性能直接决定了整个系统的效率。近年来，

DFMs的研究在材料设计和性能优化方面取得了显

著进展。在材料设计方面，研究者通过精妙的纳米

结构调控实现了吸附位点与催化位点的协同增效。

例如，吴春飞团队开发的Ni/CaO体系通过构建高

度分散的Ni纳米团簇与CaO基底的紧密界面，在

ICCU-甲烷化反应中实现了超过 95%的CO2转化率

和接近 100%的甲烷选择性[80]。这种优异的性能源

于材料独特的界面特性：Ni纳米团簇提供了优异的

加氢活性，而CaO基底不仅作为CO2吸附剂，还通

过金属 ‒ 载体相互作用稳定了Ni纳米颗粒，防止其

在高湿条件下烧结。除了传统的金属 ‒ 氧化物体

系，新型DFMs的设计理念也在不断拓展。研究人

员开发了多功能复合材料，如中国科学院上海高等

研究院魏伟团队报道的Ni-MgO-Al2O3层状纳米片，

该材料通过二维限域效应同时实现了高CO2吸附容

量和优异的甲烷化活性[81]。

在机理研究方面，DFMs中的CO2转化可能遵

循两种路径：一是碳酸盐物种直接在界面处加氢转

化；二是碳酸盐先分解为 CO2再在催化位点上加

氢[77]。具体路径的选择取决于吸附剂 ‒ 催化剂的组

合方式及反应条件。例如，在强碱性位点存在的条

件下，甲酸盐路径往往占主导地位；而在弱碱性环

境中，RWGS路径更为有利。

2. 关键材料面临的问题与发展趋势

（1）材料稳定性。尽管 ICCU技术前景广阔，但

其产业化进程仍面临多重挑战，主流吸附剂如CaO

在循环使用过程中面临严重的性能衰减问题。这主

要源于两个机制：一是高温下的烧结现象导致比表

面积减少和活性位点密度下降；二是碳化／再生循

环中伴随的显著体积变化（从CaO的 16.9 cm3/mol

到CaCO3的 34.1 cm3/mol）引起的机械应力，导致

颗粒破裂和活性位点包覆。

（2）过程匹配性。不同目标产物对应的最佳

操作条件存在显著差异，导致“温度／压力匹配”

矛盾。例如，CO2甲烷化的最佳温度窗口为 300~

500 ℃，而甲醇合成则需要 200~350 ℃的中温和较

高压力。这种不匹配严重制约了DFMs的设计和系

统优化。

（3）实际环境适应性。实际工业烟气中的杂质

组分（如O2、H2O、SO2等）对DFMs的稳定性构成

严重威胁。O2会导致金属催化剂的氧化失活，H2O

会竞争吸附位点并加速材料烧结，SO2则会引起不

可逆的硫酸盐化中毒。研究表明，即使在含有少量

O2（6.7%）和 H2O（6%）的模拟烟气中，Ni-CaO 

DFMs的性能也会显著下降[81]。此外，低含量NOx

会对吸附剂产生严重的不可逆影响[82]。

基于当前 ICCU技术的研究现状和挑战，未来

的发展重点应集中在以下几个方向：① 设计开发

具备自修复功能的新一代智能DFMs（如多孔框架

材料、高熵氧化物等），能够在循环过程中自动修

复结构缺陷，可根据进气组成自动调节表面性质，

提高长期稳定性。开发具有宽温度适应性的DFMs，

设计分级反应系统实现温度区间的优化配置；

② 围绕过程及系统的集成优化，开发新型反应器

构型增强传质传热效率，优化循环策略提高时空产

率，探索与可再生能源的耦合，利用波动性的可再

生能源驱动 ICCU过程；③ 推进中试验证和示范工

程建设，在接近真实的工况下评估DFMs的长期性
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能，建立寿命预测模型，并开展全生命周期评价，

为技术商业化提供可靠的数据支撑。

四、发展建议

（一）碳捕集关键材料

碳捕集材料体系的进阶发展需要构建“性能突

破 ‒ 成本控制 ‒ 工程验证”三位一体的技术路线。

当前核心攻关方向聚焦新型材料体系研发、能效系

统优化及产业化验证三个维度，需突破从材料分子

级设计到工业放大的全链条技术壁垒，实现高效低

成本的CO2捕集。目前我国已部署相关科技研发任

务，重点攻关CO2捕集关键技术，致力于开发高性

能碳捕集材料，突破大规模碳捕集关键技术，优化

捕集工艺，缩短流程，降低建设投资及运行能耗，

并实现 50万至 100万吨级低能耗碳捕集工业示范。

相关技术成熟后，其能耗和成本将比现有技术降低

30%以上，预计到2035年将得到广泛应用。

1. 研发新型碳捕集材料系统

研发新型碳捕集材料系统是实现低浓度、多气

源和多应用场景下高效、低能耗CO2捕集技术突破

的关键。在吸收法方面，当前研究正聚焦于通过分

子设计优化溶剂的黏度与溶解性、开发抗降解的胺

类混合溶剂以及集成低能耗再生工艺。未来研究方

向包括提高吸收能力、降低溶剂成本、减少再生的

能量需求、提高溶剂稳定性并减少降解、减少溶剂

引起的腐蚀以及减少对环境的影响。通过新型吸收

材料的开发，进一步提升CO2捕集效率并降低整体

能耗和成本。在吸附法方面，未来的研发方向包括

研发和设计具有特定场景所需的定制吸附剂材料；

加深对分子、微观和宏观结构水平及其与吸附剂材

料特性关系的理解；提高吸附剂的长期反应性、可

回收性和稳健性；优化吸附剂在工艺中的集成。在

膜分离方面，未来的研发方向包括加深对新型膜材

料界面传输现象的理解，以提高其渗透性和选择性

性能；通过功能化改性、纳米填料掺杂等手段提升

CO2捕集效率；设计和制造大规模、低成本膜结构

或模块化单元方法；针对复杂工况开展膜材料稳定

性的系统性改进，提高膜的寿命和对气体进料中污

染物有害影响的抵抗力以降低运行成本和能耗，确

保膜分离技术在碳捕集中的实用性。

2. 降低碳捕集能耗与运营成本

降低碳捕集能耗与运营成本是实现碳捕集技术

大规模推广应用的重要前提。首要任务在于优化再

生工艺，通过改进吸附剂结构设计，显著降低材料

在CO2捕集过程中的再生能耗。在这一过程中，采

用低温操作、闪蒸、多级膜分离等工艺技术，利用

温度、压力梯度实现CO2的有效解吸，不仅可以降

低热能和电能消耗，还能有效控制副产物生成，保

障系统稳定运行。同时，通过引入新型相变溶剂及

催化剂体系，在分子层面降低解吸能垒，加速解吸

速率，进一步提升整体能效。其次，在生产和运营

环节，通过改进合成方法，采用低成本原料及高效

催化反应，实现材料合成过程的绿色化、自动化和

标准化，有效缩短生产周期，降低设备投资与维护

成本。工艺集成与模块化设计的应用，将进一步提

升系统整体经济性。最后，通过优化捕集工艺、热

能回收和智能化监控，构建高效能量利用链，使材

料在多次循环使用中保持性能稳定，实现能源消耗

与捕集效率的最佳平衡。综合这些措施，既能够降

低碳捕集系统的运营成本，又有助于推动技术从实

验室向工业化大规模应用的转化，为未来低碳经济

提供可行的技术支撑。

3. 建设规模化示范项目

建设规模化示范项目是验证碳捕集关键材料与

技术在实际工业环境中应用性能的重要途径，也是

实现碳捕集产业化转型的关键环节。当前技术路线

应以实验室研发成果为基础，通过中试和示范项目

不断验证材料在高浓度、复杂气体工况下的吸附、

解吸与长期稳定性。在电力、化工、钢铁等高排放

行业，依托中大型示范工程，构建从原料供应、生

产工艺、设备集成到系统调控的全流程产业链，确

保碳捕集材料在不同工况下均能实现高效稳定运

行。同时，建设示范项目还需注重经济性和环境效

益的综合平衡，通过实时监控、数据反馈和工艺优

化，及时解决现场应用过程中出现的技术瓶颈。此

外，应加强跨行业、跨学科的协同合作，推动“产

学研”联合，通过政策支持、财政补贴、碳定价等

激励措施，以及国际技术交流与合作，形成有利于

技术成果转化和产业规模化推广的良好生态。预计

到2035年，将实现第二代、第三代碳捕集材料在能

源密集型行业的大规模部署，为实现全球碳中和目

标提供坚实的材料与技术支撑。
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（二）碳转化关键材料

CO2催化还原技术的发展目标主要包括提高催

化效率、降低成本和推动产业化应用。新兴碳转

化利用技术正处于从实验室走向市场的关键期，

建议构建“技术 ‒ 政策 ‒ 市场”协同生态，通过技

术创新降本、政策精准激励、产业链协同破局，打

通“减排 ‒ 增值”闭环，真正释放其规模化应用潜

力。CO2催化还原技术将致力于以下几个方面的

发展。

1. 提高碳转化材料催化效率并降低成本

当前，CO2催化还原技术面临的主要挑战之一

是催化效率较低，导致产率不高。为了解决这一问

题，科研人员正在探索新的催化剂材料和反应条

件，以期提高催化反应的选择性和产率。例如，开

发高效的催化剂材料（如金属纳米材料），以及优

化反应条件（如调整温度、压力和反应时间）都是

提高催化效率的有效途径。突破关键催化剂和核心

反应器，提升催化剂寿命、原料转化率和产物选择

性；攻关低成本高效节能反应体系。通过优化催化

剂性能，采用无循环工艺流程，提升能量利用率，

降低能效损失。从原料成本角度，充分利用炼化、

煤化工装置副产CO2纯度高的特点，开展CO2规模

化捕集、转化示范，同时将当地水泥、钢铁等行业

排放的CO2纳入规模化捕集范围，降低单位捕集成

本；从能源消耗角度，利用风能、太阳能、地热能

等可再生能源生产绿电和绿氢，尤其是充分考虑我

国可再生能源地域分布不均、间歇性强等特点，发

挥地缘优势，利用废弃的可再生能源耦合化工耗能

过程，为CO2化工利用提供低成本的能源支持。

2. 推动碳转化技术的产业化应用

为了实现CO2转化利用技术的产业化推广，需

要解决规模化生产中的技术难题和经济效益问题。

这包括建立从实验室研究到工业应用的桥梁，确保

技术的稳定性和可靠性；强化工艺集成优化，推动

绿电 ‒ 绿氢 ‒ 化工耦合，例如通过“风光储”一体

化系统匹配电解制氢与CO2转化协同，降低间歇性

供电导致的能效损失。构建规模化效应，降低绿氢

成本和CO2捕集成本，进一步降低原料成本。通过

设备大型化来降低单位生产成本，建立科学、统一

的全生命周期评价体系，推动产业规范化、规模化

发展。持续加大对基础研究的支持力度，设立专项

基金激励，鼓舞科研团队瞄准国际前沿，聚焦制约

CO2化工利用技术规模化发展的关键科学问题，开

展前瞻性、创新性研究，力求颠覆性突破。鼓励

高校、科研机构和企业以多元化的合作模式，将

CO2化工利用技术研究打造为校企合作的创新平台

典范，建立“基础研究 ‒ 中试验证 ‒ 工程设计”全

链条“产学研”协同创新的长效机制，着力提高

科技创新效能，以创新驱动CO2化工利用产业优化

升级。

3. 相关政策支持

为了推动CO2催化还原技术的发展和应用，政

府和相关机构提供了多项政策支持。例如，设立专

项基金激励科研创新，鼓励高校、科研机构和企业

合作开展前瞻性、创新性研究；优化生产成本，利

用可再生能源降低单位捕集成本；以及通过政策引

导构建良好的产业发展环境等。国家层面需加大

CO2加氢制备高附加值化学品研发力度，设立国家

专项基金以支持机理研究与应用开发，制定CO2化

工利用中长期产业化发展规划、科技支撑规划和实

施计划，着力搭建上中下游全产业链联动平台，加

快从散点探索迈向体系化布局；构建“CO2捕集 ‒ 

制氢 ‒ 高值化学品合成”示范网络项目，完善电价

与碳税相关政策体系和实施细则，提高企业规模化

推进 CO2化工利用技术示范工程的积极性和主动

性；建立健全CO2化工利用技术的标准计量和质量

认证体系，完善评价标准，为技术推广、项目建设

与管理、风险管理等环节提供可遵循的标准，加强

对行业的监管和管理。建议强化财税激励，对CO2

衍生品实行增值税即征即退，对首台（套）装备给

予一定的购置补贴。探索“碳汇银行”模式，通过

金融手段进行资源优化配置，支持企业质押碳资产

获取低息贷款。强制市场创造，在政府采购、重大

工程中设定排放CO2材料最低使用比例等。
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