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摘要 碳捕集利用与封存 (CCUS)是实现“双碳”目标的关键技术路径。本文系统梳理了CCUS的发展历程、发

展趋势，探讨了双碳目标下CCUS的内涵，分析了我国CCUS产业化发展面临的挑战及发展策略。我国已形成

CCUS全流程技术体系，建成了首个百万吨级齐鲁石化—胜利油田二氧化碳捕集输送驱油封存全流程示范工程，

CCUS进入规模化应用阶段。CCUS具有较长的创新链和产业链，其产业发展要加强全技术链创新，特别是低浓

度排放源捕集技术和利用关键技术研发，加快源汇优化的驱油封存中心建设，推进CCUS与传统产业、新兴产

业融合，构建低碳、零碳产业链，形成配套CCUS方法学。
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Abstract  Carbon capture, utilization, and storage (CCUS) is a key technological path to achieve the "carbon peaking and 
carbon neutrality" goals. This article reviews the development history and trends of CCUS, discusses the connotation of CCUS, 
and analyzes the challenges and development strategies of CCUS industrialization development in China. The full process 
technology is in place. The first million tonne Qilu Petrochemical-Shengli Oil Field full process demonstration project of carbon 
capture, transportation, oil displacement and storage was built, and CCUS has entered the stage of large-scale application. 
CCUS has a long innovation and industrial chain, and its industrial development needs to strengthen the innovation of all the 
entire technology chain, especially low concentration emission source capture technology and utilization technology, accelerate 
the construction of oil displacement and storage centers for source sink optimization, promote the integration of CCUS with 
traditional and emerging industries, build a low-carbon and zero carbon industrial chain, and establish CCUS methodology.
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0 引言

二氧化碳捕集利用与封存 (CCUS)是指将CO2 从

能源利用、工业过程等排放源或大气中捕集分离，并

输送到适宜的场地加以利用或封存，以实现CO2 长期

封存或转化利用的过程，是实现CO2 减排的有效技术

手段，也是我国实现“双碳”目标的关键技术路径。

CCUS技术和产业链发展涉及煤炭、石油、天然气、

新能源等能源生产领域，以及电力、化工、钢铁、水

泥、建筑、交通等多个行业，与社会、经济、政治等

各个方面息息相关。CCUS与化石能源深度耦合，能

够实现碳基能源有效脱碳，保障以传统化石能源为基

础的工业产业可持续发展；CCUS与可再生能源、氢

能、生物质能等新能源耦合，能够构建多能互补新模

式，实现零碳、负碳能源供给体系变革，保障新型能

源体系稳定运行；CCUS与化工、钢铁、水泥等工业

产业深度融合，能够有效推动传统产业的提质升级，

催生低碳、零碳、负碳新产业和新业态，促进生产力

的发展，对经济社会发展和“双碳目标”的协同推进

具有重要意义。

1 CCUS 发展历程及其贡献

CCUS是由CCS发展而来，为了应对气候变化，

1977 年CCS的理念首次被提出，即将CO2 捕集，防止

排入大气中。上世纪 90 年代，麻省理工学院发起成

立碳捕集与封存技术计划倡议。1996 年挪威政府实施

了全球首个CCS项目-Sleipner咸水层封存项目。进入

21 世纪，CCS日渐受到国际社会重视 [1]。2001 年联合

国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)开展CCS专题报

告研究。2005 年，IPCC正式给出了CCS定义，是指

将CO2 从工业或相关能源产业的排放源中分离处理，

输送并封存在地质构造中，长期与大气隔绝的过程 [2]。

为了推动减碳技术和产业发展，2010 年国家科技部提

出加强以“U”为中心的技术研发，通过利用减排增

汇，CCUS的理念目前已被国际社会广泛接受。2020
年以后，随着全球主要经济体应对气候变化行动和碳

中和目标的提出，CCUS步入快速发展轨道，CCUS新

技术、新理念不断涌现，CCUS技术的内涵进一步拓

展，一是更加注重全生命周期的碳固定和封存；二是

注重碳的资源化利用，以用减排；三是不仅包含人为

排放的CO2，也包括大气中的CO2 捕集利用与封存。

目前，CCUS发展成为一个新的理论和技术体系，需

要新的理论和技术支撑。

国际机构对CCUS碳减排贡献进行了评估。IPCC
在《IPCC全球升温 1.5 ℃特别报告》中指出，2030 年

CCUS的减排量为 1 亿~4 亿 t/a，2050 年CCUS的减

排量为 30 亿~68 亿 t/a[3]。国际能源署 (IEA)2050 年全

球能源系统净零排放情景预测，2050 年全球碳捕集量

为 76 亿 t/a，可持续发展情景预测，2070 年全球实现

净零排放，CCUS是第四大贡献技术，累积减排贡献

达到 15%[4]。国际可再生能源机构 (IRENA)深度脱碳

情境预测，2050 年CCUS贡献约 6%的年减排量，减

排量为 27.9 亿 t/a[5]。2023 年，伍德麦肯兹公司发布预

测报告指出，CCUS技术将至少贡献全球碳减排量的

15%。我国学者对中国净零排放情景下CCUS减排贡

献也进行了评价，2060 年碳中和情景，CCUS年减排

量约 10.41 亿 t，累积减排贡献为 14.6%[6]。上述评估

结果表明，CCUS已成为国际公认的减碳途径之一 [7]。

我国实现“双碳”目标时间紧，碳减排强度大，

CCUS对我国“双碳”目标实现更为重要。我国能源

结构以化石能源为主，2022 年化石能源在一次能源消

费中占比 82.5%，能源相关碳排放量大，同时我国是

一个发展中国家，排放量在近期仍将增加；我国制造

业占GDP比重较高，单位GDP能耗强度和碳排放强度

高，因此，必须采用组合技术体系保障“双碳”目标

实现。CCUS可助力化石能源清洁化利用，使化石能

源与新能源实现竞合关系；可推动电力、钢铁、水泥

等行业的绿色低碳转型，成为我国实现“双碳”目标

的重要技术支撑，也是必然选择。

2 国内外 CCUS 发展趋势

随着全球碳减排行动的推进，主要国家和经济体

纷纷加快CCUS技术和产业研究，推动CCUS技术和

工程示范快速发展，并出台了多项支持政策 [8-26]。

从技术发展来看，第一代以化学吸收剂为主的捕

集技术能耗和成本进一步降低，国家能源集团锦界电

厂 15 万 t/a碳捕集技术再生能耗小于 2.4 GJ/t CO2。第

二代离子液体、相变吸收剂等新型捕集溶剂研发进展

顺利，加压富氧燃烧、燃料源头捕集等新一代捕集技

术试验成功。从技术成熟度来说，化学溶液吸收技术

已进入商业应用阶段，其他多处在工业示范阶段。此

外，直接空气捕集CO2 技术和生物质能碳捕集技术也

取得重大进展，美国石油公司 Occidental正在开发全

球最大的直接空气捕集设施，预计每年将从空气中捕

集 100 万 t CO2；英国生物质能发电公司Drac计划建设

全球最大的BECCS项目，年捕集 800 万 t CO2。



中国碳捕集利用与封存技术应用现状及展望 393

在输送技术方面，CO2 管道输运已完全实现商业

化应用，国外已建成近万公里的CO2 长距离输送管网，

多数以超临界态输送为主。我国二氧化碳输运以低温

罐车为主，CO2 管道输运尚在起步阶段，2023 年 6 月

中国石化建成 109 km CO2 管道，中国石油、延长石油

等企业也正规划建设多条CO2 管道。CO2 管道输送是

目前国际上大规模长距离碳运输的最经济有效的方式，

据 IEA预测，2050 年全球CO2 输送管道总长度将达到

20 万km。

在地质利用方面，驱油封存、浸铀采矿技术已

进入商业应用阶段，咸水层封存目前处于示范阶段。

CO2 驱油封存是目前最为经济可行的埋存方式，美国

驱油封存项目每年注入约 6000 万 t CO2，其中约 30%
来自工业气源。随着技术发展，CO2 地质利用领域不

断拓展，天然气藏、常规油藏、残余带油藏、致密油

气藏、页岩油气藏、水合物及地热资源等都成为CO2

应用的新领域。在CO2 资源化利用方面，CO2 制备

化学产品和化学材料、利用光合作用合成甲醇燃料、

CO2 合成人工淀粉等各种资源转化技术均取得了一定

的进展，其中CO2 制备化学品和矿化利用技术发展相

对较快，多数已开展工业示范，但转化效率和能耗较

高。

从全球示范工程建设来看，截至 2022 年 9 月，全

球捕集能力 10 万 t/a以上的CCUS项目达到 196 个，

比 2021 年增长 44%，捕集能力达到 2.44 亿 t/a，较

2021 年增长 63.4% [27]。目前全球新规划或建设的项

目规模大都在 300 万 t/a以上，500 万~1000 万 t/a的
集群化项目快速增加，处于规划或建设中的CCUS集

群项目共有 24 个，主要分布于北美、欧洲和亚太地

区。典型的CCUS集群有美国墨西哥湾休斯顿Ship 
Channel CCUS产业集群、荷兰鹿特丹Aramis CCS产

业集群、挪威Longship CCS产业集群等，具体见表 1。

近期，中国也启动CCUS集群项目建设，项目规模从

400 万 t/a增加至 2000 万 t/a(含在建、计划项目 )，中国

海油联合埃克森美孚、壳牌等在大亚湾开展海上千万

吨级CCUS集群项目，中国石化联合壳牌、宝武、巴

斯夫在中国华东地区开展开放式千万吨级CCUS集群

项目。以CCUS枢纽为中心，多方参与构建CCUS产

业集群，形成风险共担、利益共享的CCUS发展新模

式，是未来CCUS产业化发展的主流方向 [9-12,26-27]。

碳市场、碳税、碳金融等碳定价机制迅速发展。

欧盟碳市场碳价从 50 美元 /t增长至 90 美元 /t，北欧四

国碳税价格更高至 70~140 美元 /t。近期，欧盟碳边界

调节机制法案 (CBAM)立法通过，针对碳排放水平较

高的进口产品征收相应的费用或配额，这将极大促进

区域CCUS技术发展。美国联邦政府 2008 年出台 45Q
法案，近期通货膨胀抑制法案强化了 45Q补贴力度

(见表 2)，使得美国CCUS项目基本都具有经济性。美

国也制定了碳边境调节机制法案《清洁竞争法 (Clean 
Competition Act)，简称CCA》，对进口商品征收二氧

化碳排放费用，并将收入提供给发展中国家。总体来

看，欧美发达国家正积极推进碳关税。我国陆续出台

了系列双碳政策，大力推进CCUS技术研发与示范，

构建CCUS产业链。截至 2023 年 5 月，我国CCUS相

关政策文件共有 76 项，涉及规划、意见、通知、标

准、路线图等方面。随着碳达峰碳中和“1+N”政策

体系的建立，CCUS政策工具类型逐步丰富，行业应

用逐步拓展，CCUS政策体系初具雏形 [28-31]。

3 我国 CCUS 技术及工程示范进展

我国CCUS技术快速发展，形成了碳捕集、利用

与封存全流程技术体系。已形成不同浓度排放源的

CO2 捕集技术，在煤电、石化、水泥及钢铁等行业开

表 1 国外典型CCUS集群项目

Table 1 Typical CCUS cluster projects

项目 位置 规模 /(104 t/a)

Ship Channel 美国 1×104

Summit Carbon Solution 美国 1000

Aramis 荷兰 2000

Porthos 荷兰 250

Longship 挪威 150~500

Acorn 英国 500~1000

大亚湾 中国 300~1000

华东 中国 1000
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展了大量示范应用；中石油、中石化、中海油和延长

油田在多种类型油藏开展了CO2 驱矿场试验，取得了

好的效果，形成了二氧化碳驱油与封存配套技术体系，

并建立了封存安全性评价、监测及全生命周期评价技

术；化学转化及生物利用技术快速发展，部分CO2 合

成液体燃料、化工材料技术及CO2 矿化转化技术已经

实现示范应用。整体来看，我国CCUS进入规模化应

用阶段 (图 1)。
在工程示范方面，截至 2022 年底，我国CCUS项

目 (含规划 )近 100 个，已投运项目的二氧化碳捕集能

力约 400 万 t/a，CO2 注入封存能力 200 万 t/a。已投运

项目以工业示范和小型试验为主，规模普遍偏小，多

在 10×104t/a以下，但正在建设或规划的项目规模逐

渐增大，其中中国石化已建成我国首个百万吨级捕集、

输送、驱油、封存全流程示范工程，项目覆盖石油地

质储量 2562 万 t，预计注入约 1000 万 t CO2，提高采

收率 11.6%。中国石化于 2021 年 7 月 5 日启动建设齐

鲁石化-胜利油田CCUS示范项目，2022 年 8 月，示

范项目投产运行。

齐鲁石化-胜利油田CCUS示范工程形成了全链

条技术体系。在碳捕集环节，建成 100 万 t/a化工尾气

二氧化碳回收利用装置，通过低温精馏技术回收煤气

化装置尾气中的高浓度二氧化碳，开发余热回收、余

压回收等技术，提升能量利用效率，降低捕集能耗

10%。在输送环节，建成超临界CO2 长距离输送管道，

管道全长 109 km，最大输气量 170 万 t/a，管道设计

压力 12 MPa，形成超临界压力密相输送技术。在二氧

化碳驱油与封存环节，形成高压混相驱油技术、全过

程CO2 驱前缘数值模拟及动态调控技术，提高全程混

相程度，扩大波及系数，实现增油和封存最大化；形

成多种产出气回收利用技术，产出气全部回注地层，

实现CO2 的循环利用和全生命周期碳封存。在监测环

节，形成地质、工程安全性评价技术，实现断层、储

层、盖层、井筒及地面工程安全性评价；建立了空天

地三介质一体化监测体系，实现对地下断层盖层的应

变、井筒完整性、土壤、大气、地下水、地面变形、

植被等环境介质实时动态监测。

齐鲁石化-胜利油田CCUS示范工程是我国第一

个百万吨级CCUS全流程项目，也是石化产业零碳产

业链构建示范项目，为石油石化产业上下游一体化协

同发展探索了一条有效途径，标志着我国CCUS技术

和工程示范进入一个新的阶段。对有效提升我国碳减

排能力、搭建“人工碳循环”模式具有重要意义，将

有力推动国家“双碳”目标实现。

4 我国 CCUS 面临的挑战及发展方向

4.1 我国CCUS面临的挑战

“双碳”目标背景下，加速CCUS产业规模化发展

势在必行，但我国CCUS产业发展仍面临诸多挑战。

一是关键技术亟待突破，大规模全链条技术体系

尚待形成。低浓度排放源捕集技术能耗和成本较高，

驱油封存协同优化技术和咸水层规模化应用配套技术

还不成熟，化工利用和生物利用技术转化能耗高、转

化效率低，封存安全性评估、监测技术及量化核查评

价体系还未建立，直接空气捕集技术、生物质能捕集

封存技术、玄武岩快速矿化封存技术等前沿颠覆性技

术研发力度不足，基于不同应用场景的全链条技术体

系、技术模式有待创新，特别是大规模CO2 捕集利用

表 2 美国通货膨胀抑制法案税收抵免额度

Table 2 US inflation reduction act tax credits

CCUS 45Q/(美元 /t)
通货膨胀抑制法案

固定源 /(美元 /t) 空气捕集 /(美元 /t)
地质封存 50 85 180
二氧化碳驱油 35 60 130
其他利用方式 35 60 130

图 1 二氧化碳驱油封存全流程技术体系

Fig. 1 Technical system for CO2 oil displacement and storage
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技术体系。

二是CCUS成本较高，与其他减排技术竞争优势

不明显。我国煤电示范项目加装捕集装置后，捕集每

吨二氧化碳会增加 140~600 元的运行成本，而据国际

能源署统计，直接空气捕集成本高达 800~2300 元 /t，
2022 年我国碳市场平均价格仅为 55 元 /t。

三是已建成工程示范规模小 (除齐鲁石化-胜利

油田示范工程外 )，全产业链布局不完善。国内已有

CCUS示范项目多为点对点的单一碳排放源中小规模

示范，单环节CCUS项目占比达到 87%以上，缺乏全

流程一体化及面向多种碳排放源的多技术组合的工程

示范，制约了CCUS技术迭代升级及产业化发展。

四是政策生态建设不完善。近年来，国家陆续发

布了CCUS相关的政策法规文件，约 61%为国家科技

规划类，将CCUS技术作为前沿储备技术重点资助；

27%为双碳相关政策或指导意见。总体来看，这些政

策文件主要以引导性为主，支持各大研发机构或企业

开展技术研发和工程示范，对企业不具有强制约束

力。同时，国家还未出台CCUS补贴激励政策和推动

CCUS产业发展的专项政策。2022 年我国启动了全国

碳交易市场，但CCUS并未纳入交易范围。

4.2 我国CCUS产业发展方向

CCUS具有较长的技术创新链和产业链，需要从

技术研发、封存中心、产业融合和方法学等多个方面

协同推进，加速推动产业发展。

① 加强CCUS全技术链研究，突破利用关键技术

碳中和目标下，CCUS需要构建新的理论和技术

体系，降低能耗，提高效率。围绕CCUS各环节关

键科学问题，开展全创新链的基础研究，特别是突

破“C”和“U”的理论和关键技术瓶颈。聚焦捕集

动力学和热力学机制问题，研发针对低浓度排放源

的新一代吸收剂、膜分离和膜吸收捕集技术，近期

力争捕集再生能耗降至 2.0~2.2 GJ/t，捕集成本降至

200~250 元 /t，远期捕集再生能耗降至 1.5 GJ/t，捕集

成本降至 150 元 /t，支撑大规模捕集。聚焦提高转化

效率和降低转化能耗关键问题，推进化学高值转化技

术、生化高效固碳技术攻关。加强前沿技术的交叉融

合，如捕集转化一体化技术 (图 2)，通过微观尺度上

碳捕集和碳转化的能量耦合，降低CCUS整体能耗；

加强化学转化与生物转化融合，实现高品质液体燃料

及化学品可持续绿色制造。聚焦二氧化碳地质封存利

用地下空间、安全性及成本 3 个关键问题，开展关键

技术攻关，支撑地质封存利用工业化应用。

② 源-汇优化的含油气盆地驱油封存中心建设

我国含油气盆地具有多个油气藏及大量咸水层资

源，具有规模利用和封存的潜力，据评价可封存万亿

吨CO2。同时我国含油气盆地分布范围广，具有良好

的源-汇匹配性及油藏驱油和咸水层封存的工程化优

势。应围绕含油气盆地，强化源汇优化，加强枢纽

建设，建设驱油封存中心，形成捕集-输送-封存利

用产业集群。2030 年在渤海湾盆地、苏北盆地、松

辽盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地等区域，建成

3~5 个百万吨级CCUS全流程示范项目，注入能力

1000 万 t/a；2050 年围绕含油气盆地建成亿吨级CCUS
集群枢纽，推动全产业链的快速发展，实现大规模的

封存利用。

③ 加强CCUS与产业的深度融合，构建工业零碳 /
负碳产业链

工业产业直接碳排放约占全国总排放量的

39%，加上间接使用的电和热的碳排放，占比高达

60%~70%，因此，工业领域的深度减排是实现“双

碳”目标的重要领域，需加快构建低碳或零碳产业链。

我国具有完整的工业体系，产业间协同减排优势显著，

通过CCUS与能源体系及工业过程全流程的深度耦合，

形成以全生命周期碳足迹为核心的跨行业、跨环节、

图 2 捕集-转化一体化技术

Fig. 2 Integrated capture-conversion technology
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跨空间的协同减碳机制，构建新的碳循环利用一体化

的产业模式，打造产业集成、相互补充、协同发展的

零碳负碳产业链。

④ 开展CCUS方法学研究，形成CCER机制

CCUS技术涉及捕集、运输、利用与封存多个环

节，全流程碳排放包括直接排放、间接排放及逸散排

放等，同时地质封存的安全性及地质封存量的核实和

量化，都给CCUS方法学研究带来挑战。要针对CO2

捕集利用与封存的不同场景，开展核算边界、排放源、

核算方法等研究，建立不同情景下的碳足迹模型，形

成CCUS方法学。将CCUS项目纳入我国自愿减排机

制，推动CCUS项目获得碳减排量，提升项目经济性，

支撑CCUS项目规模化效益化发展。

5 结论

(1)CCUS是实现“双碳”目标的关键工业技术，

我国已初步具备CCUS技术规模化应用和产业化发展

的基础，建成了首个百万吨级齐鲁石化-胜利油田

CCUS全流程示范工程。

(2)“双碳”目标背景下，加速CCUS产业规模化

发展势在必行。CCUS具有较长的创新链和产业链，

要加强CCUS全创新链的理论、技术研究，加快含油

气盆地驱油封存中心建设，加强技术与产业的深度融

合，构建工业行业零碳 /负碳产业链，加强CCUS方法

学研究。
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