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1. 碳捕集利用/封存（CCU/S）是中国实现气候保护目标的

关键技术 

多项研究对中国碳捕集利用与封存的预测显示，CCU/S 将成为

中国实现气候目标的关键因素。其中一些预测显示，到 2060

年碳捕集量可达 26亿吨，累计减排量中 CCU/S 的贡献率为 

8%；另一些预测估算到 2060 年碳捕集规模每年为 10-26 亿

吨。这些预测的共同点是，CCU/S 将在水泥、石灰、化工和钢

铁行业以及发电厂等行业应用，并通过生物质能碳捕集与封

存（BECCS）和直接空气碳捕集与封存（DACCS）技术实现负

排放。 

近期研究表明，中国拥有相当大的二氧化碳封存潜力，近海

陆地和近海封存潜力为 1.2-4.1万亿吨，完全能够满足中国

几个世纪的封存需求。 

 

2. 中国在 CCU/S 法律和监管框架及激励机制方面面临重大

挑战. 

最重大的挑战之一是缺乏有效的激励机制（例如合理的碳定

价或适当的补贴），这使得要证明项目的经济可行性并吸引

到投资变得相当困难。中国尚未建立一个全面的 CCU/S 监管

和标准框架，项目审批过程中存在不确定性和延迟现象。此

外还涉及对潜在环境风险的管理以及监测、报告和核查标准

不足的情况。电力部门中 CCU/S 与非化石能源各自的作用也

尚需讨论。 

二代捕集技术、管道输送技术、地质封存、安全监测技术与

装备等核心技术方面也存在差距。 

 

3. 从长远来看，CCU/S 对中国的水泥和石灰行业、废物管理

以及负排放领域是必不可少的技术 

通过研究，我们建议：到 2030 年，在化工行业、燃煤电厂

（改造）、钢铁行业（改造）、水泥和石灰生产以及废物管

理中推行使用碳捕集与封存（CCS）技术；到 2060 年，随着

中国实现碳中和，重点领域将发生变化，因为必须在使用 CCS

之前逐步淘汰化石燃料。从长远来看，非化石能源是实现可

持续净零排放的唯一选择。因此，到 2060 年，CCS被视为是

一种对水泥和石灰行业及废物管理领域难以实现的减排、以

及通过 DACCS 和 BECCS 实现负排放（CDR，即二氧化碳移除）

的有效气候减缓选项。为了有效分配资源和补贴、确定好基

础设施的适当规模并避免锁定效应，明确 CCU/S 应用的优先

顺序和定义至关重要。 

4. CCU/S 技术在中国燃煤发电厂的应用是中短期减排的明智

选择. 

本研究的技术和经济分析表明，从长远来看（至 2060 年），

在容量充足的情况下，利用可再生能源（特别是风能和太阳

能）发电通常比配备碳捕集（CC）技术的燃煤电厂更为经济

高效。中短期内，燃煤电厂的碳捕集应用将发挥关键作用，

尤其是在可再生能源利用有限的地区。当前预测表明，到

2060 年，燃煤电厂的碳捕集应用在碳捕集总量中的占比最

大。 

 

5.CCU/S需要多种政策工具的支持，尤其是激励机制、运输

监管框架以及二氧化碳封存法规. 

建议制定专门的二氧化碳封存法，明确监测、报告和核查

（MRV）责任，规范许可证发放，并包括处理潜在封存失败的

相关方案和规定。建立二氧化碳处理基础设施，既是技术挑

战也是监管挑战，需要先行解决。鉴于中国碳排放权交易体

系（ETS）碳价较低，实现 CCU/S 的商业模式需要额外的激励

措施。初期针对投资成本的激励措施可能有效，启动阶段可

能需要碳差价合约或固定补贴等支持措施。 

执行摘要 
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1.1 定义和术语

CCS（Carbon Capture and Storage） 碳捕集与封存 

从生物或化石源或大气中捕集二氧化碳，并将其运送到封存

地点永久隔离在地质构造中的过程。碳捕集与封存的气候影

响取决于二氧化碳的来源（化石源、生物源、大气源）、整

个过程链中的温室气体排放，以及储存的稳定性，储存稳定

性需要适当的监测。 

CCU（Carbon Capture and Utilization） 碳捕集与利用 

从生物或化石源或大气中捕集并利用二氧化碳并加以利用的

过程，可以直接作为二氧化碳进行利用，或化学转化生为新

产品。碳捕集与利用的气候影响取决于二氧化碳的来源、能

源供应、产品生命周期、过程中的二氧化碳排放量以及所替

代的产品。 

CCU/S（Carbon Capture, Utilization / Storage） 碳捕

集利用/封存 

所有碳捕集与封存（CCS）和碳捕集与利用（CCU）过程的统

称，涵盖从大气或生物源或化石二氧化碳排放点源中捕集、

处理、压缩、运输、利用或永久封存二氧化碳的全过程。
1
 

 
1
 FOCCU/S，是一种对化石源排放的二氧化碳进行捕集的方式。 

CDR（Carbon Dioxide Removal） 二氧化碳移除 

亦称为“负排放”。 

从大气中移除二氧化碳并将其固定在地质封存库、陆地或海

洋碳库（如生物质）或耐久产品中的人类活动。就活动本身

及其潜在间接气候影响（如土地退化）进行的全面生命周期

评估，对评估二氧化碳移除的气候效果至关重要。 

DACCU/S（Direct Air Carbon Capture and Utiliza-

tion/Storage） 直接空气碳捕集利用/封存   

使用来自 DAC（直接空气捕集）的二氧化碳的碳捕集、利用

与封存过程。在某些条件下，DACCU/S 工艺有实现负排放的潜

力。 

BECCU/S（Bioenergy Carbon Capture and Utiliza-

tion/Storage） 生物质能碳捕集利用/封存   

使用生物源二氧化碳的碳捕集、利用与封存过程。在某些条

件下，BECCU/S 工艺有实现负排放的潜力。 

基于自然的气候解决方案 

旨在保护陆地或海洋生态系统，并在可能的情况下加强其气

候减缓效果，同时保护生物多样性的措施。如果自然气候解

决方案能够从大气中去除二氧化碳并长期封存起来，就能实

现负排放（二氧化碳移除）。 

 

1 引言 

本章定义了碳捕集与封存的相关术语，并对碳捕集利用与封存必要性的评估，国际、欧洲和德国的发展概况进行了介

绍。 
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1.2 CCU/S 的必要性

以下是根据国际能源署（IEA）和政府间气候变化专门委员会

（IPCC）的研究结果，对 CCU/S 必要性的评估。 

根据 IPCC 计算的情景（与《巴黎协定》目标将全球升温控制

在 2 摄氏度以下（如有可能控制在 1.5 摄氏度以下）相

符），有必要使用 CCS 和 CCU 技术，既用于减少源排放（化

石 CCS）来实现负排放（BECCS、DACCS），也为生产原料和电

燃料提供碳源（CCU）。 

由于 CCS 和 CCU 的成本和应用在不同部门存在很高的不确定

性，2050 年化石源二氧化碳排放的捕集量预估在 1.0-18 亿吨

/年（IPCC 2022）。 

在国际能源署“2050 年净零排放”情景2中，到 2050 年总共

需要 76亿吨二氧化碳捕集量，其中 71亿吨用于 CCS，5亿吨

用于 CCU。二氧化碳捕集的分布参见图 1所示。国际能源署强

调 CCU/S 在发展中国家和新兴国家新建电厂（特别是燃煤电

厂）中将起到关键作用，在国际能源署设定的情景中，到

2030 年，将有 50吉瓦的燃煤电厂（相当于 2030 年总容量的

4%）将配备二氧化碳捕集装置，30吉瓦的天然气电厂将配备

二氧化碳捕集装置（相当于 2030 年总容量的 1%）；到 2050

年，燃煤电厂的计划捕集能力将增加到 220吉瓦，天然气电

厂增加到 170吉瓦（IEA 2021b）。尽管如此，电力部门捕集

的二氧化碳量只占当今电力行业排放量的一小部分（2021 年

约 140 亿吨二氧化碳（IEA 2021b））；到 2050 年，使用

CCU/S 的化石燃料在全球电力结构中仅占约 2%。大部分减排

将通过可再生能源发电实现，主要为光伏和风能。 

 
2
 2023 年 9 月国际能源署报告修订后，预计约有 60亿吨二氧化碳捕

集与封存的需求将减少。 

在上述情景中，DACCS 和 BECCS 及基于自然的气候解决方案被

视为主要的 CDR 技术，与之前的 IPCC 报告相比，对实现气

候中和的贡献率增大了。对于全球升温可能不超过 2 摄氏度

的情景，IPCC情景假设到 2100 年的累计二氧化碳移除量如下

（IPCC 2022）： 

- BECCS：1700-6500 亿吨二氧化碳 

- DACCS：0-2500 亿吨二氧化碳 

- 土地部门：农业、林业、其他土地利用（AFOLU）：

100-2500 亿吨二氧化碳 

这些数据涵盖了各种情景的不同范围，不宜将不同技术的最

低或最高预估值进行简单累加。 

总的来看，IPCC 和国际能源署均认为 CCU/S 对将全球变暖有

效控制在 1.5 °C 或 2 °C 以下至关重要。国际能源署特

别强调了 CCU/S 技术在电厂（特别是燃煤电厂）中的应用，

凸显了 CCU/S 在中国等国的重要性。此外， CCS 技术在通过 

BECCS 和 DACCS 从大气中移除二氧化碳方面也发挥着关键作

用。 

 

图 1:  国际能源署（IEA）2021 年零净排放情景下碳捕集发展预测 

来源: IEA（2021b） 
1
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1.3 C 全球、欧盟和德国的碳捕集利用与封存状况  

 

本节概述了全球 CCU/S 的当前状况，重点介绍现有项目，并

探讨欧盟和德国的发展现状。 

全球范围 

全球碳捕集与封存研究院（GCCSI）数据库（CO2RE - 全球碳

捕集与封存设施数据库）目前（截至 2023 年）列出了 30个

运行中的商业碳捕集与封存项目，其中大部分位于北美洲

（美国 13个，加拿大 5个），其余还包括中国 3个，挪威 2

个，澳大利亚、巴西、冰岛、卡塔尔、匈牙利、沙特阿拉伯

和阿联酋各有 1个（全球 CCS 研究院 2022a）。另外 11个商

业项目正在建设中。全球范围 CCU/S仍处于早期阶段，但其

势头和重要性正在不断提升，从围绕这一主题的政治讨论也

可以观察到这一结论。   

一些国家日益重视碳捕集与封存，并将其纳入《巴黎协定》

下的长期温室气体低排放发展战略 （LT-LEDS）（IPCC 

2022）中。截至 2020 年 11月提交的 19份 LT-LEDS 中，有 15

份肯定了碳捕集与封存发挥的重要作用。未来几年全球计划

中的碳捕集与封存项目数量显著增加（IEA 2022），到 2020

年底，全球正在开发的碳捕集与封存项目的年处理规模为

0.75 亿吨二氧化碳，该数字在 2021 年增长了 50%，达到 1.2

亿吨，2022 年进一步增至 1.9 亿吨（全球 CCS 研究院 

2022a，2022b）。   

尽管市场发展迅速，但根据已完成的研究，当前全球碳捕集

与封存的应用规模仍不能满足净零排放所需的规模。为将全

球升温控制在 1.5摄氏度以内，国际能源署认为需要在 2030

年前将现有碳捕集与封存能力从目前的约 0.4 亿吨/年提高到

近 20亿吨/年，2050 年后则需要超过 75亿吨/年。 

欧盟   

根据欧盟到 2050 年向气候中和转型的情景分析，欧盟需要每

年捕集封存 3-5 亿吨二氧化碳才能实现气候中和。因此，欧

盟有意启用和推广碳捕集与封存以及碳捕集与利用技术部

署。   

下文讨论了欧盟碳捕集与封存的法律框架，以及碳捕集与封

存在欧盟排放交易体系中的法律分类问题和欧盟当前的 CCU/S

发展现状。 

  

欧盟排放交易体系（EU ETS） 

自 2005 年实施以来，欧盟排放交易体系一直是欧盟的核

心气候保护工具，覆盖了能源领域 10,000 多家工厂、欧

洲内部的航空和大多数工业部门的排放，对欧洲 36%的温

室气体排放实施定价。欧盟排放交易体系基于限额和交易

原则运作，限额确定了受排放交易制度约束的装置的二氧

化碳年度排放上限。证书可在市场上交易，年度减少量与

欧洲气候目标一致。在 2021 年 7月的“减碳 55”（Fit 

for 55）一揽子计划中，欧洲委员会提议将目前每年

2.2%的年度减排目标提高到 4.2%，并附加一项尚未确定

数量的一次性减排量（可能在 2024 年实施）。在德国，

碳价适用于未被纳入欧盟排放交易体系的领域，主要是供

热和运输。2019 年颁布的《燃料排放交易法》（BEHG）

自 2021 年起在预定框架内确定了稳定的价格上涨，从

2026 年起，将由市场决定定价，目前的价格与德国的减

排目标之间没有联系。 

根据欧盟《排放交易体系指令》，对于根据《碳捕集与封

存指令》（CCS Directive）捕集并永久封存的二氧化

碳，不需要排放交易许可证。捕集的二氧化碳运输受相应

的监控法规制约。 

在欧洲，碳捕集与利用（CCU）尚未得到充分协调和澄

清。根据欧盟《监控条例》第 49条第 1款，目前只有沉

淀碳酸钙的生产完全符合排放报告资格。作为“减碳

55”一揽子计划的一部分，欧盟《排放交易体系指令》目

前正在修订中。根据目前的谈判情况，如果二氧化碳在产

品中被永久化学结合，使其在预期使用和处理过程中不释

放到大气中，那么对二氧化碳的利用也有资格纳入欧盟排

放交易体系。欧盟委员会将通过专门法规确定相应条件。 
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法律框架 

自 2009 年起实施的欧盟《碳捕集与封存指令》在欧洲层面规

范了二氧化碳地质封存和某些管道输送问题，涵盖了处理泄

漏和监测封存场所的要求及流程，包括封存许可、运营商在

运营和“关闭”封存设施后的规定等。   

2021 年 12月，欧盟委员会发布了《可持续碳循环》计划，作

为实施欧盟脱碳目标的监管工具之一。制定了一个旨在开发

可持续解决方案以增加碳移除量的行动计划。该提案设定了

以下目标（欧盟委员会 2023b）: 

1. 监测：到 2028 年，工业捕集、运输、利用和封存的每

吨二氧化碳都应报告，并确认其来源。   

2. 配额要求：到 2030 年，化工和塑料行业中至少 20%的

碳来自可持续的非化石来源。 
3. 捕集要求：到 2030 年，通过技术解决方案（先行项

目），每年应从大气中捕集 500万吨二氧化碳并永久封

存。 

 

在此背景下，欧盟委员会还宣布了碳移除认证法律框架，该

框架有助于确保以透明的方式识别能无歧义地从大气中移除

碳的农业和工业解决方案（欧盟委员会 2023b）。 

欧盟现行政策和发展   

欧盟国家中，荷兰和丹麦目前在 CCU/S领域处于领先地位。

两国都有运营中或即将运营的离岸二氧化碳地质封存项目。

此外，还规划了多个基础设施项目，以连接封存场所和碳捕

集设施，这些重大项目获得了欧盟共同利益项目（PCI）的资

助，欧盟创新基金向研究与示范项目提供资金。这些项目主

要集中在水泥、石灰和余热处理等行业。欧洲国家目前的气

候保护计划提供了以下信息： 

欧盟要求成员国确定中长期气候保护目标、战略和措施，例

如覆盖 2021-2030 年的“国家能源与气候计划”（NECP）。

在 27个欧盟成员国中，有 20个国家在其 NECP中提到了 CCS

或 CCU/S，作为实现工业生产和/或发电脱碳或负排放的可能

选择（欧盟委员会 2022b）。CCU/S 的具体作用和政策措施

在各国之间差异很大，这些措施包括支持（进一步）研究活

动、在未来温室气体减排情景中考虑 CCU/S、撰写可行性研

究、继续调查国家封存潜力和实施大规模碳捕集与封存项

目。 

总之，欧盟已具备实施碳捕集与封存的法律框架。目前正着

手建立碳捕集与利用的法律框架。近年来，随着《净零排放

工业法》的出台，CCU/S被认为是实现气候保护目标的必要技

术，并由此得到推广（欧盟委员会 2023a）。然而，除示范

项目外，欧洲目前尚缺乏从工业场地捕集二氧化碳的商业大

型项目。在封存方面，可以汲取自挪威斯诺维特和斯莱普内

两个运营超过 25年的封存场地的经验。 

德国 

《二氧化碳封存法》（简称 KSpG）为德国管道运输和地质封

存二氧化碳提供了法律框架，该法于 2012 年生效（Acatech 

2018）。 

该法规定潜在二氧化碳封存设施的勘探和规划审批程序，需

要符合严格的环境法要求（德国联邦议院 2018）。KSpG 还

规定了二氧化碳管道的规划审批，以及第三方连接和进入二

氧化碳封存设施和管道的要求（参见 KSpG 第 4 条和第 33 

条）。 

法律允许联邦州排除其管辖范围内进行二氧化碳封存的地区

（Acatech 2018）。目前，还没有一个州批准二氧化碳封

存。因此，除了两个勘探项目外，德国从未开展过商业化碳

捕集与封存。   

随着 2019 年德国通过第一部《气候保护法》，要求到 2050

年实现净零排放目标，德国正在考虑将 CCU/S 作为一项气候

保护技术。2022 年对该法的评估认为，碳捕集与利用和碳捕

集与封存对于减少各行业（如水泥、石灰和废物处理）的碳

排放必不可少，是德国实现净零目标的必要条件（德国联邦

议院 2022）。目前，德国政府正在制定碳管理战略

（CMS），该战略将为 CCU/S 制定战略方针和目标，重点关注

工业和废物管理部门，初步结果预计将于 2023 年第四季度

公布。 

 

共同利益项目（PCI） 

共同利益项目（PCIs）是连接欧盟各成员国能源系统的跨

境关键能源基础设施项目。要成为共同利益项目，首先必

须对能源市场产生重大影响，并为欧洲能源安全和实现气

候保护目标做出贡献。被指定为共同利益项目的将从加速

规划和许可授予流程中受益。其他优势包括国家机构负责

授予许可、改进的监管条件、公众参与度的提高以及更大

的投资者能见度等等。 



碳捕集利用/封存（CCU/S）助力中国工业转型  I  引言 

10 

 

 

 

2 中国的 CCU/S 现状 



碳捕集利用/封存（CCU/S）助力中国工业转型  I  中国的 CCU/S 现状 

11 

2.1 中国 CCU/S 现状

中国在应对气候变化和减少温室气体排放方面做出了重大承

诺，包括在 2060 年前实现碳中和，二氧化碳排放力争于 2030

年前达到峰值。此外，中国还承诺到 2030 年单位国内生产总

值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65% 以上（亚洲开发银行 

2022）。 

中国计划将一次能源消费中非化石燃料的比重提高到 25%左

右，以支持气候目标的实现；将森林蓄积量在 2005 年的基

础上增加约 60 亿立方米，并制定了风电和太阳能装机 12 亿

千瓦的目标（亚洲开发银行 2022）。 

  

2 中国的 CCU/S 现状 

中国设定的气候目标是在 2030 年前达到二氧化碳排放峰值， 2060 年前实现碳中和。为实现这一目标，中国需要升

级整个能源和工业系统。国际能源署提出的在中国实现碳中和的潜在途径中，强调 CCU/S 可成为一种重要工具。此

外，中国“十四五”规划也多次提及 CCU/S，其作用越来越受到重视。中国目前拥有全球最高的燃煤电厂装机容量，

新建燃煤电厂仍在建设中。国际能源署的情景预计，中国电厂将广泛采用 CCU/S，对 CCU/S 的讨论已经超越了德国和

欧洲，后者主要关注工业部门。中国在按需实施 CCU/S 方面仍面临挑战，例如缺乏全面的 CCU/S 战略、法律框架不完

善、负排放的处理尚未得到充分解决等等。 

下文将介绍中国 CCU/S 的现状，重点关注现有和规划中的项目，探讨中国当前的 CCU/S 政治战略，并基于选定研究展

望 CCU/S 在中国的未来潜力及相关挑战。 

图 2: 中国 CCU/S 示范项目概览 

来源： 张等人，2023 
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2.1.1 项目概览 

截至 2022 年 11月，中国大约有 100个 CCU/S 示范项目，如

图 2所示。近一半的项目已经投入运营，二氧化碳捕集能力

超过每年 400万吨，二氧化碳注入能力每年超过 200万吨，

与 2021 年相比，分别增加了约 33%和 65%。中国的 CCU/S 项

目遍及 19个省份，涵盖多个行业和多种利用/封存方法。13

个纯捕集示范项目涉及电厂和水泥厂，总二氧化碳捕集规模

每年约 85万吨。11个地质利用/封存项目的总规模达到每年

180万吨二氧化碳，其中仅通过 EOR（提高石油采收率）方法

每年就可利用约 150万吨二氧化碳。 

中国的二氧化碳捕集项目包括： 

- 燃煤电厂的燃烧前捕集、燃烧后捕集和富氧燃烧 

- 燃气电厂的燃烧后捕集 

- 煤化工行业的二氧化碳捕集 

- 水泥窑尾气捕集 

二氧化碳封存和利用涉及多种方法，如盐水层封存、提高石

油采收率（EOR）、强化煤层气采收率（ECBM）、二氧化碳矿

化利用、利用二氧化碳合成可降解聚合物、重整生产合成

气、以及微藻固定等。3 

 

 
3
 专家访谈 

全面运营项目 

鄂尔多斯 CCS 示范项目成功实现了每年 10万吨二氧化碳回收

的全过程运行；吉林油田的 EOR 项目是亚洲最大的 EOR 项

目，已累计注入超过 250万吨二氧化碳；国华锦界电厂的全

过程示范项目重点在燃烧后捕集和封存，年处理能力为 15万

吨。2022 年 8月，中国首个百万吨级 CCU/S 项目—齐鲁石化

-胜利油田项目顺利建成投产，与国内首个百万吨级二氧化碳

管道工程项目同步启动。 

中国国有石油和天然气生产商中海油（CNOOC）在 2022 年完

成了国内首个海上 CCS 项目。该项目把珠江三角洲石油生产

过程中产生的约 30 万吨二氧化碳捕集并地质封存在海底

（Xin 2022）。 

“克拉玛依敦化石油技术 CCU/S-EOR”项目，每年约处理 10

万吨二氧化碳，作为中国最早的商业 CCS 项目，自 2015 年以

来一直稳定运行，二氧化碳在甲醇厂被捕集，由油罐车运

输，用于注入油井以提高油田产量（Global CCS Institute 

2022a）。 

图 3: 中国不同项目成本概况（大多数项目的减排成本约为每吨二氧化碳 200至 400人民币；化工和石油天然气行业的成本最

低，电力行业和水泥厂的成本最高。） 

来源： 张等人，2023 
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项目开发和挑战 

以上文本框（“中国项目现状”）内容概述了正在开发的项

目及其面临的挑战。 

总体来说，项目正在按照披露的时间表和计划推进，腐蚀仍

然是重大挑战之一。由于缺乏税收减免或强有力的碳定价机

制等支持性政策，尚无法大规模商业化。 

2023 年，中国在二氧化碳运输方面取得了显著进展，例如齐

鲁石化-胜利油田百万吨级 CCU/S 示范项目管道工程已按计划

完工，标志着该项目进入试运行阶段。管道起始站为齐鲁石
化，终点至高青末站，全长 109公里，最大设计输送能力为

每年 170万吨二氧化碳，是中国首条百公里级管道。 

尽管在 CCU/S 开发方面取得了一定进展，但高成本、高能耗

以及缺乏广泛的大规模示范项目经验仍然是采用 CCU/S 技术

的重大瓶颈（刘等，2022a）。预计第二代 CCU/S 技术将在 

2035 年得到广泛应用，与第一代技术相比，能耗成本可降低 

30% 以上（刘等，2022a）。 

中国现有的 CCU/S试点项目大多规模较小，且多数使用卡车

运输，二氧化碳船舶运输主要用于液化气体。 

中国在大规模全链条示范项目方面缺乏经验，尤其是管道和

枢纽开发目前还处于试点阶段（张等，2023）。 

综上所述，近年来中国在 CCU/S 的试点和示范项目方面取得

了显著进展，但商业项目占比很小。所审查的项目仍受技术

挑战影响，这些问题可以通过进一步的经验积累加以克服。

欧洲和美国也有类似的评估。 

 

 

 

 

2.2 政治战略

截至 2022 年 10月，中国国家层面颁布了大约 70 项 CCU/S 相

关政策，包括规划、标准、路线图和技术目录等。投融资力

度也进一步加大，如《气候投融资试点工作方案》、《绿色

债券支持项目目录（2021 年版）》、《国家标准化发展纲

要》、《科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022—2030

年）》等（张等，2023）。 

之前，CCU/S只在电力部门和石油天然气行业中被提及，最近

被加入到更多难以减排的行业政策指南中，包括《高耗能行

业重点领域节能降碳改造升级实施指南（2022 年版）》以及

《工业领域碳达峰实施方案》等（张等，2023）。 

中国“十三五”规划为 CCU/S 技术设定了雄心勃勃的目标，

包括在煤化工行业选择并实施 5-10 个大型 CCU/S 示范项

目，在燃煤电厂选择并实施 1-3 个大型 CCU/S 示范项目，

探索如何克服技术障碍和降低成本。规划还准备在陕西、宁

夏、内蒙古、新疆等地区的新建燃煤电厂开展 CCS 项目，以

及建设配备 CCS 的电厂等（亚洲开发银行，2022）。 

“十三五”期间，中国在 CCU/S 技术和实现其目标方面取得

了一定进展。然而，据亚洲开发银行（2022）报告，与其他

发达经济体相比，中国在燃煤电厂二氧化碳捕集方面仍存在

差距（亚洲开发银行，2022）。 

政策框架障碍 

中国在发展和实施 CCU/S 技术方面面临几个主要障碍：最大

的障碍是缺乏 CCU/S激励措施（“无经济效益”），这使得

实现成本竞争力和吸引投资变得困难。此外，中国尚无 CCU/S

的全面监管和标准框架，这增加了项目审批过程中的不确定

性，并延误了时间（亚洲开发银行，2022）。 

另一个障碍是对环境风险的担忧，因为 CCU/S 的地质复杂性

严重限制了政府和公众对这项技术的理解和接受。公众对

CCU/S缺乏认知和理解，使这些技术的开发和实施过程更加复

杂（亚洲开发银行，2022）。 

中国项目现状 

1. 华能集团正实施年处理能力 150万吨二氧化碳的捕

集项目，现有吸收塔和压缩机在技术方面尚面临一

些挑战。4 

2. 华电集团在建的新疆碳捕集设施位于一座发电厂，

具备 20万吨的设计处理能力，设计规定处理每吨二

氧化碳消耗的可再生能源为 750千瓦时，捕集的二

氧化碳应用于提高石油采收率（EOR）。4 

3. 中石化正在实施一个 50万吨规模的热电碳捕集项

目，面临长达 100公里的管道传输重大挑战，涉及

超临界条件下的相变、压力变化以及管道潜在泄漏

风险，目前该项目遵循石化行业的运输标准。4 

4. 中国石油的碳捕集项目包括 21个装置，目标年捕捉

量为 300万吨二氧化碳，面临的挑战包括： 

1) 高蒸汽成本导致的 200元/吨二氧化碳的井口

价格目标具有一定的挑战性 

2) 可再生能源消耗量计算的不一致性 

3) 满负荷运行可能导致氮氧化物排放超标，且捕

集效率达不到 100% 

4) 示范项目的延期和源汇同步困难带来的二氧化

碳处置问题 4 

 

5. 冀东水泥正在建设的碳捕集项目，设计处理能力为

10万吨二氧化碳，采用化学吸收法进行碳捕集。4 

6. 宝钢集团正在建设的项目致力于石灰窑 50万吨二氧

化碳的捕集，面临的封存挑战尚未克服。在碳金融

方面，尽管该项目已购买自愿核证碳标准（VCS），

但碳捕集与封存（CCS）技术尚未获得主要国际自愿

碳市场（VCM）的认可。4 

7. 冰岛 Carbfix公司计划在中国建设一个二氧化碳封

存项目，预计于 2023 年完工并投入运行（张等，

2023）。 
8. 2022 年 10月，中国建材集团（CNBM）成功实现了

世界首个玻璃制造业的二氧化碳捕集，年处理能力

达 5万吨二氧化碳（张等，2023）。 

4 专家访谈
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此外，一些核心技术也存在差距，如第二代技术、管道传输

技术、地质封存以及安全监测技术和设备等。现有的 CCU/S

技术链发展速度的不匹配也是挑战之一（亚洲开发银行，

2022）。 

法律和监管框架的缺失 

由于缺乏明确的监管机构，项目发起放负责封存/示范项目的

监管。地质封存以采矿为前提，因此相关采矿机构可能负责

监管。然而，目前尚无专门针对二氧化碳地质封存的具体法

规，导致该领域出现监管真空。4 

由于缺乏标准法规，二氧化碳封存的主管部门尚不明确。二

氧化碳封存处于发展早期，没有明确的监管部门。地下密封

资源和盐水层资源应由哪个主管部门监管，目前也没有达成

一致意见。5 

有关监测的唯一标准来自中国环境科学学会发布的团体指

南，该指南涉及二氧化碳地质利用和封存项目泄漏的风险评

估。目前尚未制定国家标准，相关监测职责已分配给项目

方，但未设定具体要求。
6
 

 
4
 专家访谈 
5
 专家访谈 

小结 

中国的五年规划中将 CCU/S 列为实现碳中和的一项关键技

术，这表明其在中国具有高度的政治意义。当前的 CCU/S 发

展尚未达到这些目标要求，缺乏针对 CCU/S 的明确和足够详

细的立法框架、市场激励措施和雄心勃勃的融资计划（Jiang 

et al. 2019）。尽管如此，国际能源署预测，到 2070 年中

国将成为世界上碳捕集能力增长最快的国家（IEA，2020）。

6
 专家访谈 
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2.3  CCU/S 作为减缓选项的预期作用

不同机构研究了 CCU/S 在中国不同行业的潜力，例如，国际

能源署估计到 2060 年碳捕集量为 26亿吨；到 2060 年的累

计减排总量中 CCU/S 的贡献率为 8%。 

刘等人的研究显示，CCU/S 的减排贡献量如下： 

- 2030 年：0.2~4.08 亿吨 

- 2050 年：6~14.5 亿吨 

- 2060 年：10~18.2 亿吨 

两项研究均显示 CCU/S 将为转型做出重大贡献。 

对于不同的工业部门，国际能源署的研究显示到 2060 年重工

业贡献超过 8.2 亿吨，几乎占二氧化碳总捕集量的 32%；张等

人的研究认为到 2030 年 CCU/S 可应用于工业。 

水泥行业 

刘等（2022 年）的研究预测，到 2030 年水泥行业对 CCU/S 的

需求将达到每年约 1.0~1.5 亿吨二氧化碳，而到 2060 年这一

数字将上升至每年约 1.9~2.1 亿吨，占水泥行业总排放量的

大约 60%。亚洲开发银行（2022 年）的预测显示，到 2030 年

水泥行业每年将捕集 5~1000万吨二氧化碳，而到 2060 年将

达到每年 1.5~2.0 亿吨。 

钢铁行业 

刘等（2022 年）预测，到 2030 年钢铁行业的碳捕集量将达到

每年 200~500万吨二氧化碳，到 2060 年增至每年 0.9~1.1 亿

吨。亚洲开发银行（2022 年）的预测与此相似，预计到 2030

年，年减排量将达 200~1000万吨二氧化碳，长期来看

（2030-2060 年）每年的减排量将达到 0.9~2.9 亿吨。 

电力部门 

对中国电力部门应用 CCU/S 的效果，不同研究得出了不同的

预测结果。 

到 2060 年，电力部门的年碳捕集量预计将达到约 13 亿吨二

氧化碳，约占国际能源署设想情景中所有二氧化碳捕集量的

一半。 

刘等（2022 年）估计，到 2040 年，燃煤电厂的年碳捕集量将

达到峰值，约为 2~5 亿吨二氧化碳，此后保持稳定不变。燃

气发电厂预计将逐渐退出市场，在 2035 年达到峰值后保持稳

定，年减排量预计在 0.2~1 亿吨二氧化碳。亚洲开发银行

（2022 年）预计，到 2030 年火电行业的累计二氧化碳减排能

力将达到每年约 0.1~0.5 亿吨，到 2060 年将达到 6亿吨，所

有运行中的燃煤和燃气发电厂将安装二氧化碳捕集装置。 

化工行业 

国际能源署（2021 年）预测，到 2060 年化工行业通过化学还

原过程的二氧化碳捕集量将达到每年 2亿吨。亚洲开发银行

（2022 年）的预测显示，到 2050 年该行业的碳捕集量将达到

每年约 2 亿吨二氧化碳，低碳氢产量预计将在 2030 年左右达

到 1500万吨，2050 年增至 5700万吨。 

基础设施需求 

国际能源署（2021 年）认为，承诺目标情景（APS）下，到

2060 年可能需要超过 15,000公里的跨境二氧化碳主干管网，

用以连接工业集群和储存资源。ACCA21路线图目标是到 2025

年建设两条每年 100万吨的陆上管道，到 2050 年扩大到每年

10亿吨二氧化碳的总运输能力和超过 20,000公里的管道。 

图 4: 中国 CCU/S 发展潜力概览 

来源： 基于国际能源署（2021b）、刘等人（2022）、亚洲世界银行（2022）和张等人（2023）的数据 - 

图中称为 ACCA21（2023） 
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封存潜力 

最近的研究显示，中国具有可观的二氧化碳封存潜力，封存

潜力在 120~410万吨之间，这表明中国拥有大量的地下二氧

化碳封存能力（刘等，2022 年），其中深层含盐水层尤其有

前景，其封存能力约为 220万吨二氧化碳（刘等，2022 年）

（见图 5）。 

技术负排放（CDR） 

根据国际能源署的情景分析，技术负排放（BECCS/DACCS）将

于 2060 年发挥至关重要的作用。预计到 2060 年，通过 BECCS

和 DAC 技术能够实现约 2.6 亿吨二氧化碳的负排放。 

小结 

上述研究分析表明，CCU/S 在实现中国气候保护目标方面发挥

着至关重要的作用。预计到 2060 年 CCU/S需求量将达到每年

10~30 亿吨，25亿吨的估算最为合理（张等，2023 年）。除

了水泥、钢铁和化工等工业部门以及 BECCS/DACCS 之外，发

电厂碳捕集被认为是一个重要的驱动因素，约占二氧化碳捕

集量的一半。 

如此快速的规模扩张必然伴随着巨大的挑战，下一章将深入

探讨各个部门和二氧化碳捕集技术的发展现状。 

 

 

图 5: 中国二氧化碳封存潜力 

来源： 张等人，2023 年 
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3 CCU/S 作为气候减缓选项的

作用 
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3.1 与其他气候减缓选项的比较

本章重点探讨 CCU/S 技术在不同工业部门、电厂及热废物处

理领域实现碳中和目标的作用。由于 CCU/S 的应用可能存在

多种限制，包括残余排放、对化石燃料的依赖以及资金配置

低效性等，因此深入分析其他气候减缓选项进行对比也至关

重要。 

CCU/S 目前尚未实现大规模部署，如果过多地依赖 CCU/S 可

能会对有弹性地实现气候目标带来风险，因为其规模可能不

及预期。但应当同时考虑其他措施/技术，这些替代方案可能

在特定部门实现几乎完全的减排。比较这些替代方案与 CCU/S

的经济可行性，有助于评估 CCU/S 的作用和规模。 

德国能源署（2021）和 Prognos等人（2021）的研究探讨了

如何在德国实现碳中和的工业转型（Deutsche Energie-

Agentur GmbH 2021; Prognos et al. 2021）。中国的发展

过程与德国类似，可根据各行业发展的研究中推断出来。 

CCU/S 对于无法通过可再生能源的应用来实现过程减排的行业

至关重要，例如水泥和石灰、钢铁、化工、玻璃和陶瓷、铝

及废物管理等行业。 

由于玻璃和陶瓷行业的过程排放量较低，可通过使用氢氧化

物替代碳酸盐和提高回收率来减少排放，故未纳入本研究范

围。通过上述方法（氢氧化物替代碳酸盐和提高回收率）来

减少玻璃生产过程中的排放的研究正在进行中。陶瓷行业通

过使用无碳酸盐粘土也可减少排放。这些行业还面临工厂规

模和盈利能力问题，因此未在本研究中详细探讨（Geres等，

2021；Bundesverband Glas，2022）。对于铝行业，排放可

通过改用惰性阳极完全避免。 

因此，本研究重点调查了以下行业：水泥和石灰、钢铁、化

学工业、制氢和热废物处理。此外，还研究了技术负排放

（CDR）和电厂碳捕集，重点关注燃煤电厂，因为燃煤电厂在

中国能源系统中仍发挥着关键作用。 

在技术负排放方面，考虑了生物质能碳捕集与封存（BECCS）

和直接空气碳捕集与封存（DACCS）。对于 BECCS，介绍了未

来可能使用生物质并且可以进行二氧化碳捕集的相关行业。 

就电力部门而言，现有的可再生能源技术可以在不使用 CCS

的情况下实现碳中和。因此，目前德国并未就电厂二氧化碳

捕集展开过多讨论，且该议题未来也难以成为焦点。中国的

情形则不同，新燃煤电厂的建设仍在进行中，且到 2060 年才

实现净零排放，CCU/S 作为一种过渡性技术已有广泛讨论，并

已得到政治支持。 

本研究报告中，将借鉴欧洲和德国的 CCU/S 经验来讨论中国

的适用性。上述气候保护目标的差异对于评估 CCU/S 作为气

候保护措施的作用具有重要影响。此外，中国经济的持续增

长和建筑行业的关键作用也是需要考虑的因素。中国目前生

产全球近 60%的水泥、粗钢和铝，以及 30% 用于制造塑料和

化肥的初级化学品（国际能源署，2021a）。 

如图 6所示，产量预计会减少。促成这一趋势的因素包括人

口发展和向服务导向型社会的转型。德国和欧洲已经计划在

下一个投资周期内向碳中和技术过渡。中国的情况与之不

同，可能仍然依赖于过渡性技术。评估 CCU/S 在相应地区的

必要性和作用时，必须考虑到这些因素

3 CCU/S 作为气候减缓选项的作用 
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3.2 水泥水泥行业 

水泥生产是一个能源密集型过程，使用化石燃料加热窑炉会

释放大量二氧化碳。水泥的主要原料包括石灰石、粘土和石

膏。 

水泥生产大致可分为三个阶段：原料制备、熟料煅烧和水泥

粉磨。煅烧阶段产生的碳排放占总排放量的 95%以上，主要归

因于化石燃料的燃烧和碳酸盐原料分解过程中释放的二氧化

碳（工艺排放）。目前，无论是以原料、生产工艺还是粘合

剂材料的形式，普遍适用的石灰石替代品仍未出现。因此，

工艺排放是水泥行业向碳中和转型道路上的首要障碍（VDZ 

Hrsg. 2020; BV Kalk 2020, 2023）。 

 

 

 
7 水泥熟料比：表示水泥产品中熟料的含量。熟料生产与工艺排放息

息相关，因此降低熟料含量有助于减少相关排放。 

3.2.1 中国水泥行业 

2020 年，中国水泥行业的二氧化碳排放量约为 13亿吨，占全

国碳排放总量的 13%。煤炭约占中国水泥行业能源使用的

75%，这导致该行业温室气体排放水平居高不下（国际能源署 

2021a）。 

在过去二十年中，中国水泥工业经历了前所未有的扩张，产

量从 2000 年的 6亿吨增加至 2015 年的 24 亿吨，增长了 4

倍。2020 年中国水泥产量仅增长了 2%，相对平稳，预计到

2025 年将达到峰值，随后随着国家基础设施和建筑存量的成

熟将逐步下降。在水泥熟料比方面，中国的水泥熟料比为

0.66，低于 0.72 的全球平均水平（落基山研究所和中国水

泥协会 2022；国际能源署 2021a）。7 

  

图 6:  中国和世界其他地区能源密集型行业的产量对比 

来源： IEA，2021b 
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中国水泥工业发展预测   

中国是世界最大的水泥生产和消费国，占全球产量的 57%，

2021 年产量为 24亿吨。中长期需求的预测取决于一系列宏观

经济指标，包括国内生产总值、固定资产投资、人口规模和

城镇化率等。中国的水泥消费主要来自住宅、水坝、高速公

路和铁路等基础设施建设。从中长期来看，受人口发展趋势

和城市化率饱和的影响，住房建设步伐将逐渐减慢。因此，

预计到 2050 年水泥需求量将从 2021 年的 24 亿吨减少到 6-8

亿吨，从而带来熟料需求量的减少（IEA 2021a; 落基山研究

所和中国水泥协会 2022）。 

 

3.2.2 能效 

水泥和石灰行业减排的初步措施之一是提高能效，使其达到

最先进水平。潜在的增效措施包括更换磨机和磨具，以及改

造和优化旋转窑（VDZ Hrsg. 2020）。   

德国水泥行业已广泛采用节能措施，例如利用余热预热助燃

空气、烘干和预热燃料与原料等。德国水泥工业联合会

（VDZ）（2020）和 ICF&Fraunhofer ISI（2019）预测德国的

节能潜力约为 10%。因此，提高能效只能实现适度减排。 

 

中国背景 

在熟料煅烧阶段，通过提高能效有显著的减排潜力。中国大

约 75%的熟料生产线符合“三级标准”，即单位熟料能耗为

944千瓦时/吨熟料。如果将所有生产线从三级升级到一级

（806千瓦时/吨熟料），则能耗和与能源相关的排放都可减

少约 14%。 

 

 
8 “评估新技术发展阶段的系统化等级量表。该量表的级别从 1级
（发现并描述技术基本原理）到 9级（证实成功部署并运行的成熟

系统）不等。 
• TRL 1：发现和描述技术基本原理 
• TRL 2：描述技术应用场景 
• TRL 3：证明技术实际功能 

3.2.3 替代燃料 

目前，煤炭、天然气、生物质和替代燃料，以及废物联合焚

烧，都能提供必要的工艺热能。 

使用可持续种植的生物质和绿氢作为燃料，提供了完全减少

燃烧排放（总排放的 1/3）的可能性。关于在熟料生产中使用

氢气的研究仍在进行中。 

另一种可能选择是旋转窑电气化。这项技术仍处于研究阶

段，Nurdiawati和 Urban（2021）指出其技术成熟度8为 2-4

（Nurdiawati和 Urban 2021）。VDZ（2020）预测该技术不

会在水泥行业发挥重要作用。 

中国背景 

中国最近在替代燃料的部署方面取得了一些进展，涉及水泥

窑联合处置技术应用，这是固体废物利用的初始阶段。 

目前，水泥行业最广泛采用的方法是废物的联合处置，减少

了煤炭消耗。这种方法目前仅在中国水泥工业中作为辅助加

热措施。要想充分发挥其替代燃料的作用，必须转变模式，

采取更加精细化的管理措施。截至 2020 年底，中国大约 17%

的水泥生产线具有协同处置能力。 

3.2.4 高效熟料水泥和粘合剂 

熟料既是水泥最重要的成分，也是最密集的二氧化碳排放

源。水泥中的熟料含量因水泥类型而异。减少熟料含量可以

减少与工艺相关的排放。 

水泥中的熟料含量会影响混凝土的性能。熟料的潜在替代品

包括石灰石、高炉渣，以及少量粉煤灰和煅烧油页岩。根据

VDZ（2020）数据，近几十年来，德国的水泥熟料比已降至

71%。中国的熟料含量为 66%。 

由于施工要求，这些水泥在应用前必须实现标准化。当前的

案例包括 CEM II/C 和 CEM VI水泥。在 CEM II/C 水泥中，熟

料含量可以降至 50%。这种水泥的最大高炉渣含量为 30%，非

烧制石灰石为 20%。而在 CEM VI水泥中，熟料含量可降至

35-50%。与 CEM II/C 水泥相比，CEM VI 水泥的应用将局限

于特定领域（VDZ Hrsg. 2020）。 

新型粘结材料 

全球正在研究和开发熟料和粘结材料的替代系统，这些系统

具有最低的特定二氧化碳排放，与波特兰水泥熟料的性能和

可用性相当。 

VDZ（2020）和 ICF & Fraunhofer ISI（2019）认为，以下熟

料/粘合材料替代系统被认为是德国中期内的可行选择：硫铝

酸钙水泥（CSA 水泥）、硅酸钙水合物（CHS）和硅酸钙的碳

化（水合物）。限制因素则源自对以下因素的评估：材料的

区域可用性、技术性能以及在结构中的相关应用前景。 

• TRL 4：实验室环境下的实验配置 
• TRL 5：运行环境中的实验配置 
• TRL 6：运行环境中的原型设备 
• TRL 7：运行中的原型（1-5 年） 
• TRL 8：在运行环境中功能经过验证的成熟系统 
• TRL 9：证实成功部署并运行的成熟系统”（ESA 2022; Tzinis 2015） 

石灰行业 

与水泥行业类似，石灰行业约三分之二的排放是石灰石

分解过程中产生的排放（BV Kalk 2020）。石灰的主要

应用包括钢铁行业、烟气净化、化学行业和建筑业（BV 

Kalk 2023）。预计钢铁行业改用 H2 -DRI 将减少对石灰

的需求。然而，要完全避免排放，仍需依靠碳捕集技术

（BV Kalk 2020）。 

替代燃料  

替代燃料包括：例如废旧轮胎、废油、有机废物、商业

和市政废物的加工分馏物（即垃圾衍生燃料 - RDF）以

及污泥。与硬煤相比，每吨替代燃料可减少高达 0.7 吨

二氧化碳的排放。 
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3.2.5 混凝土资源效率和再碳化 

另一个减排杠杆是材料效率，即用更少的（初级）材料实现

相同性能，包括各种策略，如延长现有建筑或基础设施的使

用寿命、提高利用率，或用最少的材料来实现所需的结构功

能。创新的商业模式、消费者偏好和政策工具也可以显著减

少大量高能耗材料的生产。 

减少施工中的水泥用量和过度设计 

目前许多建筑和基础设施项目使用的水泥量超过了技术标准

规定的性能要求。尽管既定标准并非强制，而且水泥含量较

低的混凝土也很合适，但作为一种预防措施，这些项目通常

还是会遵守既定标准。安全裕度通常相当于材料消耗量的

+20%（Pameter和 Myers，2021）。标准规定的高强度仅适用

于某些应用。 

减少建筑物混凝土用量的方法包括在轻质建筑中使用预制钢-

混凝土构件或几何优化的结构构件（Favier等人，2018）。

尽管预制混凝土构件已在许多建筑项目中广泛使用，但几何

优化的结构构件等其他方法尚未普及。预应力混凝土预制天

花板相比传统混凝土天花板系统，混凝土用量减少量达 50%，

钢材用量减少达 75%，同时满足可比的静态要求

（Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V. 2020）。 

碳纤维强化混凝土 

碳纤维强化混凝土是一种由碳纤维和细混凝土制成的复合材

料，为优化资源利用提供了一个潜在选项。由于碳不会生

锈，几毫米的薄混凝土层就足够了，而不是钢材所需的几厘

米。因此，碳纤维强化混凝土比钢筋混凝土明显更轻，强度

则高出约六倍，还可以用于加固和修复现有结构，从而显著

延长其使用寿命。研究项目和相关文献表明，在生产和维护

建筑物的过程中，能源需求和二氧化碳排放可以减少 50-75%

（Kortmann等人，2021）。目前，碳纤维强化混凝土的价格

仍高于钢筋混凝土。 

再碳化 

在水泥生产过程中捕获的一部分二氧化碳可以注入混凝土

中，以加速固化过程并在最终产品中封存二氧化碳。研究表

明，使用当前低碳水泥技术，可绑定高达 5%的二氧化碳，并

有可能达到 30%。据估算，到 2050 年全球碳含混凝土每年可

封存 6000万吨二氧化碳（McKinsey & Company，2020）。 

再碳化可被视为一种减排措施，但它不是实现水泥行业本身

脱碳的措施 

3.2.6 3.2.7 减少水泥和混凝土需求 

通过行为调整也可以减少水泥和混凝土的需求。在中国，还

有其他因素需要考虑。落基山研究所和中国水泥协会

（2022）指出，预计到 2050 年水泥需求将减半（落基山研究

所和中国水泥协会，2022）。由于市场趋于饱和、人口增长

放缓以及近年来建筑行业的增长，预计未来几年/几十年不会

以同样的速度继续增长。 

然而，水泥和石灰行业并不直接受行为变化的影响，因此，

尽管它们对减排有积极影响，但并不是本报告的重点。 

延长使用寿命 

通过延长使用寿命和避免建造新建筑物，建筑的使用阶段为

减排提供了重大潜力。在欧洲，建筑物的技术寿命通常为 

60-100 年，但许多类型的建筑的实际使用寿命往往较短。无

论是商业建筑还是住宅建筑，通常都在技术寿命结束前被拆

除，通常只使用 15-40 年（Bahr 和 Lennerts，2010）。通

过翻新延长建筑物的使用寿命，可以减少对水泥的需求。

Watari等人（2022）的研究估算，这种减缓效果约为水泥行

业总排放量的 4%。 

替代建材 

在某些情况下，建筑施工用混凝土可以被砖或木材等排放量

较低的材料所替代。特别是木结构建筑不仅适用于低层住宅

建筑，还适用于高层建筑项目（详见维也纳或挪威案例）。

然而，受建筑结构、可持续生物质潜力以及扩大森林自然碳

汇等因素影响，其潜力受到限制。 

3.2.7 结论 

与德国相比，中国通过使用替代燃料和提高能效减少排放的

潜力更大。根据目前的预测，中国的水泥需求量将大幅下

降。与德国类似，中国如果不捕集二氧化碳，仅靠额外措施

的组合将不足以使水泥和石灰行业实现温室气体中和

（Klepper 和 Thrän ，2019）。 



碳捕集利用/封存（CCU/S）助力中国工业转型  I  CCU/S 作为气候减缓选项的作用 

22 

3.3 电力部门

3.3.1 中国电力部门 

中国目前严重依赖煤炭作为发电能源。2020 年，煤炭发电量

约为 4900 太瓦时，占中国发电量的 64%。2020 年，煤炭发

电和供热产生的二氧化碳排放总量为 52亿吨二氧化碳（国际

能源署，2021a）。 

3.3.2 可再生能源 

有多种可再生能源可用于生产没有碳排放的电力。在这些能

源中，光伏（PV）和风能具有最高的发展潜力。据国际能源

署（IEA 2021a）估计，2030 年至 2060 年间，每年将新增光

伏装机 220吉瓦，风电装机 57吉瓦。鉴于光伏和风电发电的

波动性，需要提供备用容量以应对供电短缺。这方面的可行

方案包括电力需求灵活性、发电厂、电池和其他储能解决方

案。在一个完全脱碳的电力系统中，发电厂仍然是必需的。

在国际能源署（IEA 2021a）的情景预测中，2060 年的备用容

量接近 2800吉瓦。总体而言，由于交通、建筑和工业部门的

电气化，中国的电力需求将大幅增加。国际能源署（IEA 

2021a）的预测结果见图 7。由于电力需求的大幅增加，中国

将继续建设新的发电厂（国际能源署 IEA，2021a）。 

3.3.3 CCU/S 的作用 

中国仍在建设新的燃煤电厂，原因之一可能是不断增长的电

力需求无法仅通过扩大可再生能源来满足。第 5.4.1章将审

视 2050/2060 年通过可再生能源及适当的灵活性方案提供能

源的经济竞争力。然而，（2021）强调，发电厂中使用 CCS

有助于减少排放。考虑到中国能源系统的具体情况，在燃煤

电厂中使用 CCS仍然是减少温室气体排放的有效选项，尽管

从长远来看，可再生能源是更可持续的选择。 

已退役但经改造后配备 CCS 技术的发电厂可以延长其运营寿

命，而配备 CCS 的新建机组可以作为备用容量。根据调峰需

求，300~600兆瓦容量的电厂规模较为合适。大规模机组对于

调峰缺乏成本效益，且会导致碳排放增加。9 

 

3.4 钢铁

3.4.1 钢铁行业 

在高炉设施中，铁矿石（Fe2O3或 Fe3O4）在高达 2200°C 的温

度下被还原为金属铁，还原过程几乎完全依赖化石燃料，主

要是焦炭，导致排放水平较高。在转炉设施中，生铁中焦炭

的碳残留物燃烧后会产生更多的工艺排放。由于上述原因，

仅改变能源来源并不足以实现气候中和。在采取提高能效措

施的同时，还需要变革性的技术，以实现更为深远的变化。

因此，在钢铁行业中，二氧化碳捕集技术可以在减少工艺流

程相关排放中发挥作用。 

在电弧炉中进行的二次炼钢可以通过使用碳中和电力实现完

全脱碳。 

3.4.2 中国钢铁行业 

在过去的二十年中，随着基础设施需求的激增，中国的钢铁

需求不断增长，建筑业和制造业尤为明显。尽管受到新冠疫

情的影响，但中国的钢铁产量在 2020 年仍增长了 7%，达到创

纪录的 11亿吨，并在 2021 年持续增长。2020 年，仅河北省

就生产了约 2.5 亿吨钢铁（约占全球钢铁产量的 13%）。2020

年，中国钢铁生产产生的二氧化碳排放量约为 15亿吨

（IEA，2021a）。 

 
9
 专家访谈 

全国粗钢产量中只有 10%使用电弧炉，这是实现中国钢铁行业

脱碳的重大障碍。现有产能的平均使用寿命仅为 15 年，而

美国为 35 年，欧洲为 40 年。预计现有的以煤为基础的资

产将继续运营数十年，这构成了另一个挑战（IEA，2021a） 

根据所采用的生产工艺，钢铁生产的碳强度可能有很大差

异。中国大约 90%的粗钢是通过传统的高炉-碱性氧气炉（BF-

BOF）工艺生产的，每吨粗钢大约产生 1859千克二氧化碳排

放。 

中国钢铁产业的发展 

中国钢铁行业碳排放占总排放量的 15％以上，使其成为制造

业部门中排放最高的行业。大多数对钢铁行业未来排放量的

预测都认为，中国钢铁行业在“十四五”规划（2021-2025

年）初期可能会达到碳排放峰值。随着控制煤炭消耗和通过

能效技术减少碳排放举措的实施，预计钢铁行业的煤炭消耗

和碳排放量都将持续下降。预计钢铁行业的二氧化碳排放量

2030 年为 9~15 亿吨，2040 年为 6~8 亿吨，2050 年为 3~7 亿

吨，2060 年为 0.5~2 亿吨。10 

10
 专家访谈 

图 7:  电力需求展望 

来源： 国际能源署，2021b 
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3.4.3 氢直接还原铁（H2-DRI）/天然气/气化煤 

在直接还原铁（DRI）的生产工艺中，固态球团铁矿石通过气

体还原剂还原成海绵铁，然后在电弧炉或竖炉中熔化成生

铁。目前，全球大约 5%的粗钢生产采用 DRI工艺，主要使用

天然气或气化煤（Midrex，2021）。 

虽然传统高炉工艺依赖焦炭，但在直接还原中可以使用绿氢

或低碳氢避免焦炭的使用，从而显著减少二氧化碳排放（与

高炉工艺相比减少 85-91% - （Patisson等，2021））。但

是，用于炉渣起泡的碳载体仍会产生少量残余排放。这些排

放可以通过使用可持续生物质或碳捕集来避免（Norgate等，

2012）。 

商业氢直接还原铁厂目前仍处于规划阶段。由于绿氢的短期

供应有限，德国规划中的直接还原铁厂打算使用高炉煤气和

天然气与氢气一起作为还原剂，同时逐步增加氢气的比例

（Agora Energiewende，2021）。与传统高炉设施相比，使

用天然气可减少 66% 的二氧化碳排放。天然气可以逐渐被氢

气完全替代。在通过直接还原法炼铁的后续工艺步骤中，使

用的是电弧炉，后者也可用于二次炼钢。 

工艺成本 

根据目前的研究，过渡到直接还原铁工艺的投资成本从每吨

原钢 414-600 欧元不等（Conde等，2021； Vogl等，2018；

Bhaskar等，2022；Lopez 等，2023）。相比之下，VDI估计

每百万吨原钢产能的投资成本约为 10亿欧元（每吨原钢 1000

欧元）。作为比较，有文献表明，高炉的建造成本为每吨原

钢 442 欧元。运营成本尤其取决于电力和氢气价格。直接还

原铁工艺成本主要取决于生产绿色氢的电价，因此成本在每

吨原钢 350~900 欧元之间。11 

技术成熟度 

德国钢铁公司预测，到 2026 年新建设施的氢直接还原铁工艺

的技术成熟度将达到 9级。这意味着该技术将在未来几年内

准备就绪。萨尔茨吉特、蒂森克虏伯和安赛乐米塔尔公司已

宣布计划在 2030 年代将其主要钢铁生产完全转向直接还原铁

工艺。 

中国背景 

中国对直接还原铁的需求巨大，2020 年超过 1500万吨。由于

作为还原性气体的天然气分布不均，国内直接还原铁技术尚

处于发展初期。 

中国已建成七条使用煤基回转窑的直接还原铁生产线，年产

能约为 65万吨。
12
 

在煤气化竖炉直接还原铁技术方面，辽宁华新钢铁集团于

2018 年启动了一个年产 10万吨优质钢的示范项目，采用煤制

气富氢竖炉-电短流程工艺。2019 年，内蒙古明拓集团采用米

德雷克思（Midrex）工艺的气基竖炉，通过合成甲烷作为还

原气开展每年减排 110万吨的项目。 

2021 年 5月，河钢集团在张家口市开工建设年产 60万吨的

Energiron直接还原铁项目，同时计划在唐山、邯郸和宣化等

地再建设年产 300万吨直接还原铁项目。此外，宝武钢铁计

 
11
 自行计算 

12
 采矿公司生产铁精矿比直接还原铁更有利可图，这导致用于直接还

原铁生产的全部七个回转窑由于经济亏损被迫停止了运行。 

划于 2021 年第三季度在湛江钢铁建设 200万吨氢基竖炉直接

还原铁示范项目。这些项目将使用不同比例的焦炉气、天然

气、氢气和电解水产生的氢气作为还原气。13 

3.4.4 HIsarna®工艺与 CCS 技术的结合 

结合 CCS 技术的 HIsarna®工艺继续使用煤作为能源和还原

剂，采用特殊反应器代替高炉。铁矿石直接注入反应器，与

纯氧和煤反应。产物是富含二氧化碳的废气，更适合分离。

结合 CCU/S，该工艺可实现 86%的捕集率（Agora Energie-

wende 2021）。如果不使用 CCU/S，该工艺可减少大约 30％

的排放量（Nurdiawati和 Urban，2021）。 

技术成熟度 

预计 2030~2035 年间技术将投放市场。这项技术与德国没有

相关性，目前中国尚未采用这项技术。14 

3.4.5 CCU/S 高炉应用 

高炉厂采用碳捕集的一个主要挑战是存在多个排放点源，这

些点源包括高炉、烧结厂、转炉和焦炉等（Perpiñán，

2023；Birat，2010）。因此，有必要整合单个烟道气流，以

捕集主要排放。 

如果将主要的二氧化碳排放源的废气流结合合并，再进行胺

洗涤，减排潜力可达 50-75%（Leeson等人，2017）。 

另一种方法是从高炉烟气中捕集一氧化碳或二氧化碳来生产

化学物质。对高炉进行技术改造是可行的，最早 2025 年可以

投入应用。由于电力需求量大，需要考虑包括能源供应在内

的全生命周期的减排潜力，减排潜力在 50~63%之间（Agora 

Energiewende，2021）。 

成本 

需要考虑是否所有工艺排放都可以被整合，而不仅仅是高炉

炉气。在德国，CH4-DRI和高炉-转炉法配备 CCS 的投资成本

在每吨原钢 500~900 欧元15。 

Agora 能源转型论坛和伍珀塔尔研究所（2021）计算了 2030

年德国高炉 CCU 的二氧化碳减排成本，大约为每吨 231~439

欧元，从冶金气体捕集二氧化碳和生产化学品的特定额外成

本为 63-119%。 

技术成熟度 

捕集冶金气体中的二氧化碳被视为一种过渡技术，由于需要

尽早启动扩大氢直接还原的规模（2025-2030 年），因此与实

现德国气候保护目标的相关性较低（Mobarakeh 和 Kienber-

ger，2022；Nurdiawati 和 Urban，2021）。 

Carbon2Chem：在“Carbon2Chem”项目中，开发了将钢铁生

产冶金气体中的碳化合物（主要是一氧化碳和二氧化碳）转

化为基础化学品的工艺。在项目的第二阶段，将对所开发的

工艺进行放大和验证，以便大规模实施 （BMBF，2023）。 

13
 专家访谈 

14
 专家访谈 

15
 自行计算 
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3.4.6 二次钢（回收利用） 

钢铁生产中的另一个减缓选项是通过二次钢生产（回收利

用）减少排放密集型初级钢铁的比例。钢铁回收完全通过电

弧炉进行，在电弧炉中熔化废金属。还有一种选择是在电弧

炉中使用来自直接还原铁工艺的海绵铁，并改变废钢的使用

量。使用可再生电力的情况下，工艺基本上不产生温室气

体。16 

钢铁回收潜力受到钢铁废料供应和废钢中杂质（尤其是铜）

的限制，导致新钢质量下降（降级回收）。要实现更高的纯

度，不仅需要进一步的研究，还需要改变回收系统，例如分

类收集特定类型的废钢，或使用较小的回收厂，这也是挑战

之一（Agora Industry，2022）。 

3.4.7 CCU/S 的作用 

诸如工艺改进、效率提升和能源及原材料替代等减排措施，

可以使钢铁行业的排放量减少约三分之二。即使大规模实施

氢气直接还原铁工艺，也依然有剩余碳排放，大约是目前排

放水平的十分之一。因此，要使钢铁行业实现碳中和，还需

要采取其他策略。17 

目前，基于氢气的直接还原法结合生物或合成碳源是完全消

除钢铁行业二氧化碳排放的唯一可行方案。 

在中国，低碳氢的成本显著高于焦炭和天然气等化石燃料。

因此，氢气价格是钢铁行业低碳发展的重大制约因素。在获

得足够数量的氢气并将生产工艺转换为直接还原铁之前，高

炉使用碳捕集技术的潜力很大，这将持续到 2040 年。到 2060

年，由于氢气供应有限，碳捕集的使用也可能扩展到直接还

原铁厂，因为这些工厂可以在不需要新建厂房的情况下过渡

到氢，从而减少锁定风险。从长远来看，绿氢的使用有望成

为实现钢铁生产温室气体零排放的生产路径。通过使用合成

碳载体或生物质，可避免因添加碳和使用碳阳极而可能产生

的残余排放。18 

即便如此，可能仍然需要捕捉残余排放，例如来自轧钢厂或

必要的碳输入。从长远来看，CCU/S 可能在钢铁行业发挥重要

作用。 

3.5 化学工业 

 
16
 根据德国能源署气候中和新征程研究的假设，到 2045 年德国的再

生钢份额将增加到 35%。Agora Industry（2022）称，如果能够基于

杂质对钢铁废料进行分离，到 2050 年，欧盟 80-90%的钢铁需求可由

再生钢材满足。 

3.5.1 化学工业中的主要工艺 

化学工业具有特殊作用，因为碳是生产所必需的原料。在

CCU/S 的背景下，化学工业需要针对二氧化碳捕集和二氧化碳

利用进行讨论，这需要采用不同的技术。本节将重点关注二

氧化碳捕集和生产过程中直接产生的排放。 

化石燃料的非能源利用非常复杂，因为化学生产场所在基础

设施方面高度互联，由不同的生产路径组成，物质和能源在

这些路径之间相互运输。由于产品类型和工厂复合体为数众

多，本研究只聚焦最重要的化学品。能源相关的二氧化碳排

放不在详细讨论之列，因为它与电厂生产过程中的考虑因素

相同。 

中国的资源禀赋特点是油气储量低而煤炭资源丰富，因此中

国乙烯生产的主要方法如下： 

17
 专家访谈 

18
 专家访谈 

图 8:  通过石脑油裂解工艺生产一吨塑料的生命周期排放量 

来源： 基于 Agora 能源转型论坛和伍珀塔尔研究所（2021 ）数据 

 

范围 3 排放 

图 8 直观地展示了德国基础化学品的范围 1、范围 2 和 
范围 3 排放分布情况。化学工业正面临重大挑战：通过转

向新技术和新能源以减少范围 1 和 范围 2 排放，并通过采

用非化石原料来降低范围 3 排放。化学行业在实现脱碳目

标方面遇到了独特的难题，因为需要用非化石能源取代传

统能源供应和原材料，以实现 2045 年气候中和的目标。

在化学工业中，确保碳作为原材料的可持续供应尤其具有

挑战性。. 

在 CCU/S 背景下，化学工业进入了二氧化碳捕集与利用

的探讨范围，需要考虑多种不同技术。本节的重点是针对

生产过程中直接排放的二氧化碳的捕集技术。  
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蒸汽裂解（乙烯/乙烷生产） 

在蒸汽裂解中，饱和碳氢化合物在约 850°C 的温度下发生热

裂解，产生的不饱和成分和活性成分构成了化学工业深加工

中使用的大部分基础化学品。欧洲的乙烯生产能力约为每年

2500万吨。 

德国和欧洲蒸汽裂解装置的主要原料是石脑油，也可使用乙

烷或丙烷。与乙烷或丙烷的热裂解相比，石脑油裂解会产生

更多其他高价值化学品（HVC），如丙烯、丁二烯、苯等，这

些在后续化学工艺中具有相当重要的作用。 

在蒸汽裂解过程中，不可避免地会产生一种副产品，即主要

由甲烷和少量氢气组成的废气，这种废气可用于裂解炉的发

热，会产生二氧化碳排放。图 8显示了石脑油蒸汽裂解炉的

基本质量平衡。 

煤制乙烯工艺 

煤制乙烯工艺以煤（以甲醇形式）为原料。通过合成气从煤

炭中高效生产乙烯和丙烯等低碳烯烃，有可能取代煤炭转化

工艺中长期使用的费托（FT） 合成技术。这种方法不仅避免

了能源和水资源密集型的水-气变换反应路线，还降低了反应

温度，缩短了工艺流程，并扩大了烯烃原料的来源。 

用煤生产乙烯本质上需要调整氢碳原子比，在这种情况下氢

只能通过蒸汽重整获取，这个过程最终导致大量二氧化碳排

放（每吨氢气产生 11吨二氧化碳）。 

煤基费托合成 

煤制油技术大致可分为直接液化工艺和间接液化工艺。前者

是将煤炭转化为油浆，在 10 ~ 30 兆帕的压力范围内，

450℃高温下进行催化加氢，生成液体燃料，然后进一步加工

成柴油、汽油或石化产品。 

间接液化法则是将净化后的煤炭气化成合成气，在 2.0~3.0

兆帕的反应压力和 350℃以下的温度下进行费托合成。这种方

法使用催化剂生成合成油和石化产品。煤化工行业的能耗和

碳排放都显著高于石油和天然气路径。
19
 

煤气化 

煤气化过程涉及多个阶段及化学反应，包括干燥、热解及气

化，在高温条件下由气化剂辅助进行。随后，所产生的气体

会与残留的灰烬分离，并在系统内进一步处理。 

就能源消耗而言，煤气化过程的主要低效因素体现在二氧化

碳（CO2）排放上。在煤气化获得的能量中，一氧化碳（CO）

与氢（H2）的摩尔比通常在 2左右。通过化学反应，CO可以

转化为水煤气，进而转化为 CO2。在此过程中，合成气会产生

大量 CO2 排放。这一过程是煤气化中废气产生与能源消耗的

主要环节。
20
 

炼油工艺 

炼油厂的基本工艺是利用基本原料生产优质产品。其基本工

艺是原油蒸馏，原油在此过程中被分离成不同的馏分。根据

 
19
 专家访谈 

20
 专家访谈 

Fischedick等人（2015）的研究，二氧化碳排放在炼油过程

中的作用并不明显（Fischedick等人，2015）。 

另一种工艺是裂解工艺，有时需要在非常高的温度下

（800~850°C）进行。在该工艺中，石脑油被转化为乙烯等

产品，用于进一步加工产品，该工艺是化学工业中最重要的

工艺之一。 

另一重要工艺是合成气生产。合成气是化学工业中其他各种

产品的中间体，尤其是用于氢气的生产。在生产过程中，除

了与能源相关的二氧化碳排放外，还会产生与工艺相关的二

氧化碳排放。作为副产品的二氧化碳以纯净形态存在，可以

在生产过程中回收利用或进一步用于其他生产过程。 

 

3.5.2 中国化学工业现状 

截至 2020 年，中国的乙烯产能已达到每年 3520万吨，预计

到“十四五”期末将增至 7350万吨。值得注意的是，2019 年

中国启动了 24套煤（甲醇）制烯烃装置，总产能达每年 1360

万吨。 

中国化学工业面临的挑战 

中国化学工业的相当一部分依赖于将煤炭转化为碳基产品。

与基于石油和天然气的化学工业相比，这些工艺会导致更高

的二氧化碳排放（参见第 4.6章）。由于供应有限，完全转

向石油和天然气以降低排放并不可行。因此，尽早采用二氧

化碳捕集技术将在减少二氧化碳排放方面发挥至关重要的作

用。 

未来，绿氢将成为中国化工行业实现温室气体中和生产的关

键。值得注意的是，中国西北地区拥有丰富的煤炭、太阳能

和风能资源，为煤基化学工业与绿色氢能化学工业的结合提

供了理想的环境。21 

3.5.3 范围 1 和范围 2 排放减缓 

电制热 

化工行业对工艺热的要求在 100~ 1000°C 之间，因此需要

采用不同的技术。 

为实现脱碳，考虑了各种电力制热工艺。在低温范围内（不

超过 200°C），可以使用高温热泵 （Agora Energie-

wende，2021），预计到 2025 年高温热泵将达到工业规模应

用。 

电极锅炉的温度可达 500°C。这些锅炉已经实现市场化，且

在使用气候中和电力的情况下，可以实现完全减排

（Mobarakeh和 Kienberger，2022）。 

更高温度的热需求可以通过氢气和生物质来满足。另一种供

热方式是在现有热电联产（CHP）设备上加装二氧化碳捕集装

置。 

21
 专家访谈 
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蒸汽裂解装置脱碳 

在化学工业中，某些工艺的电气化也可在超过 500°C 的高温

下进行，蒸汽裂解装置是最关键的技术之一。下文将更详细

地介绍脱碳的可能性。 

无论工厂配置如何，都会产生用于制热的废气。为了减少燃

烧产生的能源相关排放，可以使用氢气，或将工艺电气化。

第 3.6章还将更详细地讨论 CCU/S 的应用。 

氢气 

改用氢气作为加热气体并不会改变核心反应过程。然而，使

用氢气作为加热源带来了若干挑战，例如： 

- 更高的火焰温度可能导致氮氧化物（NOx）增加 

- 与甲烷/天然气相比，氢气的火焰速度更快，烟气量更

小，目前适用于 100%氢气燃烧的燃烧器种类有限 

电气化 

作为传统裂解炉的替代品，电裂解炉的使用也是一种可行方

案，可以完全消除能源相关排放。在电气化中，核心反应过

程保持不变。目前，典型的裂解炉通常由两部分组成：辐射

区（发生反应的区域）和预热原料的对流区。在电裂解炉

中，由于没有对流区，因此必须在单独的预热器中将原料预

热至 600°C。电裂解炉产生的蒸汽总量较少，因此部分压缩

机也需要实现电气化。 

预计大型装置将在 2030~2040 年间投入使用。 

当前，在氢基燃烧、裂解过程电气化或烟气碳捕集过程等领

域都取得了一定进展。预计在未来几年内，有前景的方案将

在技术上趋于成熟。 

 
22
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结论 

短中期内，煤化工工艺将继续在中国发挥重要作用。煤气

化、煤制乙烯以及煤基费托合成过程中，废气流中的高浓度

二氧化碳将显著降低 CCU/S 成本。22 

在温度低于 500°C 的工艺中，电气化预计将在中长期占主导

地位，因为可以实现温室气体中和的目标。蒸汽裂解炉的去

化石化过程较为复杂，因为电气化仍处于研究阶段，需要寻

找处理不可避免废气的有效方案。长期来看，电气化也将发

挥作用，CCU/S 的应用具体取决于范围 3 排放的管理方式以

及废气的用途。 

 

3.5.4 范围 3 排放减缓 

如前所述，在化学工业中，产品需要使用碳氢化合物，这些

碳氢化合物在生产、转换和报废阶段会产生排放。这些范围 3 

排放需要采用不同的方法以实现零温室气体排放。主要挑战

在于可再生资源的应用，例如回收材料、生物质或 CCU 技术

来取代化石原料。 

目前已有多种工艺使用二氧化碳（CCU），包括尿素或苏打的

生产以及在食品工业中的应用。与未来需求相比，目前二氧

化碳的需求量明显较低，例如德国每年约使用 200万吨二氧

化碳。VCI和 VDI（2023）预计，2045 年主要基础化学品的生

产每年将需要 4400~5200万吨二氧化碳。 

CCU 

通过 CCU，可直接生产甲醇和芳香烃苯、甲苯和二甲苯 

（BTX） 等基础化学品，还可以使用费托合成或甲醇制烯烃/

芳香烃（MTO/A）工艺生产高碳氢和烯烃（VCI和 VDI 

2023）。实现温室气体中和生产的潜在来源包括直接空气捕

集（DAC）或生物源二氧化碳。 

塑料回收 

满足碳需求的另一个途径是塑料回收。下文将介绍塑料回收

的各种方法及其潜在的制约因素，并基于上述信息评估其潜

力。 

机械回收 

机械回收可以延长塑料的循环利用时间，减少废物量，替代

初级生产。在机械回收过程中，塑料被粉碎、分类并转化为

可再次使用的颗粒。塑料的材料特性在加工过程中可能会略

有改变，需要添加剂以恢复所需特性。在机械回收中，一般

认为可进行 2~3个回收周期（Arena和 Ardolino，2022）。 

聚合物废料中的杂质（包括小型降解产物和添加剂等微量元

素）会严重影响再生塑料的质量，难以分离的多层材料也是

一个挑战。此外，对温度敏感且在高温下不会液化的塑料也

可能限制回收过程。 

然而，某些类型的塑料，特别是来自包装行业的 PET、聚乙烯

和聚丙烯，通常适合机械回收（Arena和 Ardolino，

2022）。 
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化学回收 

化学回收涉及多种工艺，如下介绍气化和热解两种主要工

艺。 

气化 - 气化过程将固体废物转化为碳氢化合物和合成气的混

合物，此过程在 700~1200°C 的温度范围内进行，具体温度

取决于所采用的工艺和原料类型。在气化过程中，塑料废物

可转化为合成气（H2 + CO），随后通过各种附加工艺，进一

步转化为基础化学品、燃料、能源及其他产品。自热气化可

利用原料中约 28%的碳能量，获取剩余 72%的气体

（Porshnov，2022）。气体净化对增效降本至关重要，费托

合成和甲醇合成的催化剂对杂质（如氧、溴、氯和硫）非常

敏感，这限制了其应用范围（Porshnov，2022；Mamani-

Soliz等，2020）。 

热解 - 热解是一种化学回收过程，例如在无氧环境下，将塑

料废物在 300~700°C 的温度下进行热裂解。此过程产生气

体、木炭和液态油，其中热解油是大多数情况下的理想产

物。然而，热解不适合处理混合废物，因为热解油会受到 

O、N、Cl、F 和 Br 等杂质原子元素的污染，这些杂质会产

生酸性不稳定的油，与油不混溶，因此在没有进一步改性工

艺的情况下不能用作燃料（Porshnov，2022；Solis和

Silveira，2020）。 

结论 

提高回收率以及在未来塑料废物处理中应用机械和化学回收

的作用极为重要。由于并非所有塑料均可回收利用，因此需

要采取各种额外措施来强化回收工作。废物减量措施，比如

避免、重复利用和回收，通常具有最低的成本。 

应该指出的是，减少塑料消耗和改进回收工艺作为低成本的

能源首选方案，降低了对生物质原料利用和碳捕集与利用

（CCU）工艺的需求。生物质作为原料 

生物质由含碳的复杂分子构成，这些分子包含众多 C-C 键，

与处置二氧化碳相比，其深加工更具能量效率。生物质中的

碳来自生物，意味着可能被视为温室气体中性。生物质加工

原料的选择尤为重要。 

 

原料通常分为： 

第一代生物质：包括富含碳水化合物的生物质，易于加工，

但与其作为食物或饲料的用途存在冲突 

第二代生物质：包括不适宜作为食物或饲料的生物质，如木

质纤维素，比碳水化合物更难处理 

第三代生物质：来自藻类的生物质，由于耗水量大、含水量

高以及技术和地理障碍，处理起来较为复杂（Klepper和

Thrän，2019）。 

替代品（Drop Ins） 

“替代品”是指与目前使用的化石基塑料完全相同，但取材

于可再生材料的塑料。这些“替代品”具有与化石基塑料完

全相同的化学和物理特性。 

新材料 

某些新材料，如聚乳酸（PLA）和聚羟基烷酸酯（PHA），与

传统化石基塑料相比具有不同的化学和物理特性，可广泛应

用于包装领域。与某些化石基塑料相比，这些新材料可能在

机械强度和耐热性方面存在局限性（Brizga等人，2020）。 

发酵工艺在提供现有生产路径的替代生化产品中起着关键作

用。例如，生物质中的糖可以发酵成乙醇，然后转化为与化

石基乙烯相同的生物乙烯，发酵也可用于生产其他替代生物

基化学品。 

生产替代品需要生物质热解和气化等技术，见上文。 

3.5.5 CCU/S 的作用 

CCS 

为实现碳中和，在化学工业中采用碳捕集与封存（CCS）技术

并非绝对必要，然而将 CCS 作为一种过渡技术，用于减少蒸

汽裂解炉、煤气化和其他二氧化碳浓度较高的工艺中的排放

是可取的。鉴于缺乏替代方案和对现有裂解炉进行改造的潜

力，预计 CCS 在蒸汽裂解炉中的应用将在相当长时期内具有

应用潜力。  

CCU 

碳捕集与利用（CCU）技术是化工业去化石化的必要条件，也

是实现温室气体中和的必要条件。CCU 的应用比例将极大依赖

于生物质的潜力和回收利用的可行性。短期内，低碳氢的可

用性将是通过 CCU 技术生产化学品的主要制约因素。
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3.6 制氢

3.6.1 氢能行业 

氢气在化学工业中发挥着关键作用，主要用于合成氨和甲醇

（Fischedick等，2015）。 

在生产甲醇或氢气时，必须通过水煤气变换反应来提高氢气

含量。在此过程中，产品气体中每一摩尔一氧化碳（CO）会

生成一摩尔的二氧化碳（CO2）： 

𝐶𝑂 +𝐻!𝑂	 ⟶	𝐶𝑂! +𝐻! 

所产生的二氧化碳中的碳来自于蒸汽重整过程中所使用的碳

氢化合物。这一过程以及随后的水煤气变换反应，都会在制

氢过程中产生排放。然而所生成的二氧化碳副产品可以提纯

分离出来。二氧化碳可通过以下反应方程重新用于碳氢化合

物的重整过程： 

−𝐶𝐻! −+	𝐶𝑂! 	⟶ 2	𝐶𝑂 +𝐻! 

可以调整 H2 /CO 的比例，二氧化碳也可用于其他过程

（Fischedick等，2015）。 

3.6.2 中国氢能行业 

2010 年以来，中国一直是世界上最大的氢气生产和消费国，

这得益于中国工业部门不断增长的需求和低成本资源的供

应。据悉，自 2010 年以来，中国氢气消费量增长了 30%，

2020 年达到约 3300 万吨，约占全球产量的 30%。23专用氢

和副产氢的产量约为 2600万吨（IEA 和 ACCA21，2022）。 

3.6.3 耦合 CCU/S 制氢 

氢气生产为资源丰富地区扩大可再生能源提供了一种具有成

本法效益的方式。利用捕集的二氧化碳和氢气生产运输燃

料，也是实现脱碳的有效途径。考虑到化学工厂的平均使用

 
23
 包括工业过程中用于现场热电联产的氢气，如钢铁生产中的煤焦化

和氯碱电解中的氯碱生产。 

寿命为 30年，这些工厂在向氢气技术的过渡中可以发挥重要

作用，凸显了改造和重新利用这些设施生产氢气的潜力。 

中国计划在西北地区开发一个大型 CCU/S 中心，以捕集和储

存炼油厂制氢装置产生的二氧化碳。该项目将逐步部署 CCU/S

装置，初始阶段（2020~2023 年）每年捕集 150万吨二氧化

碳， 2030~2040 年增加到每年 1000万吨 CO2（张等人，

2021）。 

 

煤气化 

全球约有 130家正在运行的煤气化工厂，其中大部分位于中

国。煤气化设备产生高浓度二氧化碳气流，在去除硫和氮等

杂质后，浓度通常约为 80%。这种高浓度使得二氧化碳的捕集

相对容易，捕集率可达 90~95%。未经碳捕集的煤炭排放强度

为每千克氢 17.8~21.6千克二氧化碳（Fischedick等，

2015；IEA 和 ACCA21，2022）（图 9）。 

天然气制氢 

通常有 30~40%的天然气被燃烧，以提供工艺所需能量，从而

产生“稀释”的二氧化碳气流，其余部分则分解为氢气和更

图 9: 不同氢生产路径的温室气体排放量 

来源： 国际能源署，2021b 

 

中国对低碳氢的定义 

在中国，低碳氢的定义依据的是生命周期碳排放的阈值，

即每千克氢气产生的二氧化碳排放不得超过 14.5千克。

这一阈值反映了氢气生产全过程中的最高允许碳排放量。

根据相关评估，采用煤气化技术生产氢气的碳排放量高达

每千克氢气 29.0千克二氧化碳，远超低碳氢的标准。对

于“清洁”氢气，标准则更为严格，其碳排放上限设定为

每千克氢气 4.9千克二氧化碳。  



碳捕集利用/封存（CCU/S）助力中国工业转型  I  CCU/S 作为气候减缓选项的作用 

29 

高浓度的二氧化碳气流。自热重整（ATR）是一种替代技术，

其中所需热量在重整设施本身产生，意味着所有二氧化碳都

存在于变换后的合成气中。其他技术包括气体加热转化炉和

天然气部分氧化等（IEA 和 ACCA21，2022）。 

不同制氢技术对应不同的生命周期温室气体排放。未经碳捕

集使用天然气的情况下，直接工艺的排放量为每千克氢气

8.9~9.8 千克二氧化碳。应用 CCU/S 技术可以显著降低工艺

二氧化碳排放量。对于捕集率为 90~95%的煤炭，估计排放量

为每千克氢气 1.0~2.2千克二氧化碳；对于部分捕集二氧化

碳（56%） 的天然气，排放量为每千克氢气 4.3~5.4千克二

氧化碳。而完全捕集二氧化碳（95%） 的天然气排放量最

低，估计为每千克氢气 0.5~0.6千克二氧化碳（IEA 和

ACCA21，2022）。 

为了最大限度地减少化石燃料 CCU/S 制氢路线的残余排放，

实现高捕集率（>90%）并减少上游排放至关重要。 

成本 

中期来看，耦合 CCU/S 的煤气化仍是一种具有成本效益的选

择，估计成本范围约为 1.4~3.1 美元/千克氢。这在煤炭和

二氧化碳封存资源丰富且可再生能源相对不易获得的地区尤

为适用。虽然通过规模经济的发展和技术进步，基于 CCU/S 

的生产路线有望降低成本，但与使用可再生能源制氢的电解

工艺相比，成本降低可能更为有限。 

3.6.4 绿氢 

在电解过程中，利用电能将水分解为氧气和氢气： 

2	𝐻!𝑂	 ⟶ 2𝐻! +𝑂! 

当通过可再生能源满足用电需求时，可以以温室气体中和的

方式生产氢气（绿氢）（Fischedick等，2015）。CCU/S 的

作用 

根据中国氢能联盟的预测，到 2060 年，年氢气产量将达到

1.3 亿吨，其中绿氢占比高达 80%。中国在技术方面必须坚持

在制氢、储氢、运输以及建立以技术为先导的氢能网络等方

面取得实质性突破。 

目前，灰氢仍占主导市场，蓝氢和绿氢只占一小部分。然

而，未来的发展轨迹正朝着绿氢的方向倾斜，尤其是到 2060 

年后。24 

在煤气化和蒸汽甲烷重整工艺中实施二氧化碳捕集可促进减

排，因为过渡期间仍将继续使用基于化石燃料的氢气。特别

是在合成气生产过程中捕集纯净二氧化碳是一种经济高效的

选择，能显著降低排放。 

在目标状态下仅使用绿氢，CCU/S 可能不会发挥任何作用。综

合来看，在实现温室气体中和的目标状态下，CCU/S 并非必需

 

3.7 废弃物生产能源 

3.7.1 废物处理行业 

废物热处理的主要目的是实现废物的无害化，能源回收是次

要目标。因此，废物焚烧不能与常规电厂工艺相提并论，因

为废物焚烧的排放无法通过可再生能源替代。根据德国实施

的基于欧洲废物等级制度的《循环经济法》，废物焚化排在

废物预防、再利用和回收之后的第四位，是采用填埋之前的

最后选择。 

德国根据废物的性质，有各种类型的设施可供选择。大部分

热处理是在城市生活垃圾焚烧厂和垃圾发电厂（WtE）进行

的。还有专门的垃圾焚烧厂、焚烧污水污泥的设施，以及利

用废旧木材生产热能的生物质供热电厂。除了专门设计用于

 
24
 专家访谈 

垃圾焚烧的设施外，工业厂房还参与处理垃圾的联合焚烧，

这种处理过的垃圾被称为替代燃料。 

尽管可以通过实施循环经济措施来减少废物，但到 2050 

年，欧洲仍然需要废物热处理设施（如系统 IQ 2022所

示）。在循环经济框架内，这些设施在消除二次原材料加工

过程中产生的污染物方面发挥着关键作用。 

中国 

中国每年产生近 120 亿吨固体废物，增长率在 5~7%之间。自

2003 年以来，中国工业固体废物产生量逐年上升，但综合利

图 10: 高温直接空气捕集（吸收法）工艺方案示意图 
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用率一直维持在 60% 左右。2009 年达到 68%的峰值后下降并

维持在相对较低的水平。25 

焚烧的普及率显著提高，从 2003 年的 5%上升到 2017 年的

40%，15 年内增长近十倍。因此，焚烧技术正稳步取代卫生填

埋，成为中国生活垃圾处理的主要技术策略。26 

垃圾焚烧发电装机容量预计将达到 22吉瓦，年发电量预计将

达到 130太瓦时（CACE，2023）。城市固体废物（MSW）的持

续增长和政策推动促进了中国城市固体废物焚烧能力的稳步

增长。随着下游电力需求的增加，预计总装机容量将继续快

速增长（搜狐，2021）。 

到 2035 年底，预计中国每年的垃圾清理量将达到约 5.5 亿

吨，其中焚烧能源化利用约占所有垃圾清理量的 75%。 

3.7.2 碳捕集的作用 

德国 

有两项研究探讨了德国废物产生的未来走向，《废物热处理

展望- 2040路线图》对 2040 年的废物种类和废物热处理的可

用能力进行了保守评估，根据该研究，预计到 2040 年废物数

量将从 3450 万吨降至 3340 万吨，降幅很小。因为虽然回

收利用减少了废物量，但人口和经济的发展，以及废物管理

要求的变化所产生的新废物流，将导致废物量的增加。因

此，该研究预测废物生成量将基本保持稳定（Hoffmeister

等，2020）。 

应用生态学研究所（Öko Institut）的《德国废物能源回收

能力及其在循环经济中的未来发展》研究还研究了各种不同

情景，这些情景预测废物总量将显著减少，并认识到继续焚

烧垃圾的必要性。在最具雄心的情景中，废物量从每年约

2600 万吨减少到 1700万吨（Dehoust和 Alwast，2019）。 

中国 

预计中国垃圾发电厂碳捕集设施的发展将与国家 CCU/S 整体

增长趋势同步。这些设施的启动很可能与燃煤电厂碳捕集商

业模式的成熟同步。27 

结论 

鉴于中国目前的发展态势、从垃圾填埋向垃圾焚烧的转型、

以及在处理能力上的显著增长，结合德国在废物热处理领域

的发展，合理推测即便到了 2060 年，中国仍将持续采用垃圾

焚烧处理方式。碳捕集技术对这些焚烧设施尤其适用，不仅

因其能有效分离化石源排放以降低整体排放量，还因为能够

捕获来自生物源的成分，有助于实现负排放。 

 

3.8 负排放

3.8.1 技术负排放的必要性 

CCS 技术不仅是减少难以避免的固定点源化石排放的选择，还

是基于 CCS 的二氧化碳移除方法，是生物能源碳捕集与封存

（BECCS）和直接空气碳捕集与封存（DACCS）技术的基础。

尽管本文对 DACCS 和 BECCS不做详细分析，也不对其他 CDR 

方法进行比较，但未来有必要对其潜力进行评估。 

  

 
25
 专家访谈 

26
 专家访谈 

27
 浙江平湖垃圾焚烧发电厂的烟气碳捕集项目是一个创新性的先驱项

目，它是目前唯一一个完成了 168小时的评估，并于 2022 年 7 月顺

利投入运行的项目。 

图 11: 低温直接空气捕集（吸附法）工艺方案示意图 
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3.8.2 直接空气碳捕集利用/封存（DACCU/S） 

DACCU/S涵盖了那些直接从周围空气中捕集二氧化碳并实现封

存（DACCS）或利用（DACCU）的技术。 

这些方法可以补充固定排放源捕获的二氧化碳，因为 DAC设

施可以在任何地方部署，即使在逐步淘汰大部分化石燃料排

放后也能保持运行。 

理想情况下，DAC设施应部署在可再生能源和二氧化碳封存地

点附近，以满足其能源需求并尽量减小运输距离（Erans等，

2022）。 

国际政府间气候变化专门委员会（IPCC）在其情景中将 DACCS

视为实现负排放的两种技术途径，与 BECCS 并列（Shukla

等，2022）。此外，预计 DAC 将在提供电子燃料的可再生二

氧化碳方面发挥关键作用（E4tech，2021）。 

在 DAC 工艺中，二氧化碳的捕集是通过风扇将环境空气吹向

被称为吸附剂的吸附物质来实现的。吸附剂从空气中捕捉二

氧化碳，并在热能的作用下以浓缩形式释放出来（Prognos，

2021；Erans等，2022）。DAC使用的方法可分为两种主要类

型，根据所使用的吸附剂类型（液态或固态）、捕集二氧化

碳的温度要求以及吸附剂的再生方法而有所不同（Prognos，

2021）。 

高温吸收法 

DAC 工艺的一种类型是图 10所示的高温吸收法，采用水性吸

收介质，通常使用具有强二氧化碳亲和力的氢氧化物基吸附

剂，例如氢氧化钠（NaOH）、氢氧化钾（KOH）或氢氧化钙

（Ca(OH)2）。 

例如，碳工程公司（Carbon Engineering）使用 KOH作为吸

附剂来吸收二氧化碳。在颗粒反应器中，通过添加 Ca(OH)2

将碳酸钾（K2CO3）转化为 KOH和碳酸钙（CaCO3），然后在

煅烧器中利用热能将碳酸钙分解为氧化钙（CaO）和二氧化

碳，再将二氧化碳压缩成适合利用或储存的纯净气体，而氧

化钙则通过加水碾碎变回氢氧化钙，并返回颗粒反应器。 

值得注意的是，煅烧过程需要 900~1000°C 的高温

（Prognos，2021）。碳工程公司通过燃烧天然气达到所需温

度，因此也需要捕集和储存燃烧天然气产生的化石二氧化碳

排放。使用可再生能源生产的氢气可以减少工艺中产生的二

氧化碳排放，但会显著增加总成本（Keith等，2018）。 

低温吸附法 

如图 11所示，在低温吸附 DAC 工厂中，通过使用固态吸附剂

直接从周围空气中捕集二氧化碳。这种方法包含两个主要阶

段的循环过程：吸附和再生。在吸附阶段，吸附剂会捕集空

气中的二氧化碳直到达到饱和状态，此时气流会停止。随

后，在再生阶段，吸附剂释放出二氧化碳并进行再生处理，

以便未来重复使用。为了实现吸附二氧化碳的释放，吸附剂

需要加热至 85~100°C 的温度。 

Climeworks 公司采用注入了固态胺的纤维素纤维滤器，这种

滤器可在环境湿度条件下与二氧化碳结合。在 100°C 的温度

 
28
 低温吸附 DAC 工艺具备使用可再生能源和废热源来提供所需温度的

优点。利用废热可以降低能源成本，并且在使用热泵的情况下，不

需额外热源，使得设施能够完全依赖电力运行。此外，低温 DAC 工

下，二氧化碳被释放出来。ClimeWorks系统的完整循环周期

为 4~6小时（Climeworks，2022）。 

Global Thermostat公司则采用胺聚合物吸附剂，在 85~95°

C 的温度下释放二氧化碳。该公司的系统具有较短的运行周

期，仅需 30 分钟。通过在真空环境下使用饱和蒸汽作为直

接的传热介质和清洗气体，实现二氧化碳的释放（Fasihi

等，2019）。 

发展现状 

DAC 技术仍处于早期开发阶段，全球只有不到 20 座设施，每

年二氧化碳捕集能力约为 10000 吨。Climeworks在冰岛运营

着世界最大的 DAC 工厂，每年移除 4,000 吨二氧化碳，并正

在建设年捕集能力 36,000 吨的新设施（Climeworks，

2023）。 

英国（“追梦人”项目）和美国等国家已经计划建设大规模

的 DAC 工厂，二氧化碳捕集能力预计在 50~100万吨之间。 

DAC 的成本估算差异很大，具体取决于技术、能量来源、法

律框架和参考年份等因素。现有文献显示，低温工艺成本为

每吨二氧化碳 100~1,000 欧元，而高温工艺则为每吨二氧化

碳 85~465 欧元。这些估算不包括运输和二氧化碳封存成本

（Fasihi等，2019）。 

根据最新的 IPCC报告，DAC 的成本范围为每吨二氧化碳

92~277 欧元，预计中期捕集成本将降至每吨二氧化碳 200 欧

元以下（IPCC，2021）。28 

国际能源署的净零排放情景预测，到 2030 年，每年需要新建

八座 DAC 工厂，每年的二氧化碳捕集能力为 100万吨，并在

未来数十年内逐渐加大工厂建设。按照这种规模扩大 DAC 将

需要大量水和能源资源。 

国际能源署预计，在中东等能源和资本支出成本较低的地区

建设 DAC 工厂在经济上是可行的。 

中国背景下的结论 

根据国际能源署（IEA，2021）和刘等人（2022）的研究，中

国同样需要部署 DAC 技术，以抵消剩余排放，实现 2060 碳中

和目标。主要是中国工业、交通、建筑和能源供应部门的剩

余排放，以及土地利用、土地利用变化和林业部门的持续排

放。目前的知识水平还无法提供更精确的排放量估算。 

德国的经验表明，仅依靠自然负排放是不足以抵消这些排放

的，因此技术负排放措施的实施是必要的。 

3.8.3 生物质能碳捕集与封存（BECCS） 

生物质问题 

在利用生物质时，确保生物质的可持续种植至关重要。通常

情况下，为能源目的而种植生物质会与用于粮食生产的生物

质竞争，或导致现有生态系统枯竭，进而对当地生态系统和

厂不需要水源，这在选址方面提供了更大的灵活性。这样的工厂能

够与未来基于可再生能源的能源系统有效整合。 
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生物多样性产生负面影响，并排放大量二氧化碳。正如第

4.5.4章所述，生物质可分为不同代。 

最后要提到的是残渣和废料，只要在生产过程中努力将其减

少到最低限度，它们也可以被归类为可持续来源。 

与此同时，由于种植的生物质（如木材）可用于其他用途，

不同部门在利用生物质方面存在竞争。因此，需要对生物质

进行梯级利用，以释放其最大的气候保护潜力。图 12展示了

这种梯级利用。 

生物质 CCU/S 的潜在应用 

生物质 CCU/S适用于实施 CCU/S 的各种领域。其中一些工艺

利用的是第一代生物质，因此应被视为不可持续的，但为了

完整起见，仍将其列出。如上所述，能源利用应被视为最后

手段，因此在这些设施中捕集二氧化碳是合理的。 

生物气/生物甲烷化 

湿生物质通常作为发酵工艺的首选基质，这一工艺可以转化

多种类型的残渣和废物，包括粪便、生活垃圾中的生物质部

分、沼泽植物产品和大型藻类生物质（海藻）。 

通常获得的沼气由 50~60%的甲烷组成，其余部分主要由二氧

化碳构成（Fischedick等，2015）。沼气是宝贵的能源资

源，可用于能源目的。沼气可以通过提纯来生产生物甲烷，

包括分离二氧化碳以达到约 95%的甲烷浓度。该工艺使得有效

捕集二氧化碳变得相对容易实现（Klepper和 Thrän，

2019）。 

 

生物乙醇 

发酵过程提供了将各种输入物料（包括碳水化合物、脂肪、

蛋白质、纤维素或半纤维素（木质素））转化为有价值产品

的潜力。通过厌氧发酵，可以产生沼气，而酒精发酵则可以

产生生物乙醇/丁醇。 

在生物质发酵过程中，二氧化碳会作为副产品产生，发酵产

品燃烧时会进一步释放二氧化碳。然而，在所有情况下，捕

集和分离所产生的二氧化碳都是可行的（Klepper和 Thrän，

2019）。 

合成气 

生物质气化提供了产生合成气并分离二氧化碳的机会，该工

艺的优势在于能够利用木质生物质（第二代）（Klepper和

Thrän，2019）。 

合成气的生成可以用于多种用途：它不仅可以作为燃料使

用，还可以用于生产液体燃料或化工原料。气化作为一种成

熟技术，已经被广泛应用于从化石燃料和废弃物中提取合成

气（Borchers等，2022）。 

热解 

木质纤维素生物质可以被导入到热解设备进行处理。热解过

程见第 4.5.4 章。快速热解的主要目标是生产热解气和热解

油，而产生的二氧化碳可以被有效捕集。与此相比，生物炭

（尤其是慢热解产生的生物炭）既可以作为工业部门的原材

料，也可作为长期碳库，同时还能提高土壤肥力（Borchers

等，2022）。 

图 12: 生物质梯级利用 

来源： Agora Industry & Carbon Minds，2023 
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热解是一种成熟且经过广泛研究的技术，适用于生物和化石

燃料。市场上已有大量公司可提供小型和中型热解技术

（Borchers等，2022）。 

造纸和纸浆工业 

在纤维和纸张的生产过程中会产生大量生物废料，尤其是黑

液。29目前，这些废物已被用于在纤维和纸张生产设施中焚

烧，以提供工艺热量。 

生物质废弃物制能源 

在垃圾焚烧厂中，垃圾通常为生物质基和化石质基垃圾的混

合物，其燃烧过程不仅会产生化石排放，也会产生生物质排

放。因此，捕获生物质排放的二氧化碳成为 BECCS（生物质能

碳捕集与封存）或 BECCU（生物质能碳捕集与利用）的潜在来

源。 

生物质燃烧发电 

在燃烧生物质产生电力或热能的过程中，也会产生二氧化

碳，可考虑将其捕集并封存或利用。 

 

 
29
 在造纸过程中，通过溶解木质素纤维产生的黑液是一种副产品。目

前，黑液的主要处理方式是在锅炉中进行燃烧，以此来产生能量。 

讨论 

生物质的能源利用可以考虑多种工艺。相应地，可根据生物

质的预期用途来确定优先顺序。如果优先考虑材料利用，则

应采用生物质气化或热解处理。在这种情况下，关键问题在

于是产生二氧化碳还是固体碳。热解过程中产生的固体碳可

以用于负排放，产生的二氧化碳也可以如此处理。此外，生

物质排放的二氧化碳是否应主要用于产品的生产（BECCU）还

是通过封存来产生负排放（BECCS）仍需进一步讨论。因此，

在生物源二氧化碳的最终利用和应用上存在一些冲突。 

中国背景下的结论 

中国在生物质可持续利用方面的潜力有限，建议采用梯级利

用的方式。在确定生物质利用战略之前，不建议提出超出讨

论范围的具体建议。某些行业，如水泥和钢铁行业，有可能

利用生物质实现脱碳。然而，不能仅从这方面提出建议，必

须考虑所有必要领域。总之，可以得出的结论是，BECCU/S 将

在中国发挥作用，因为它是化学工业去化石化（BECCU）和实

现气候保护目标所需的负排放（BECCS）所必需的。 
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4 CCU/S 技术 
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4.1 二氧化碳捕集 

下文将介绍欧洲和德国相关碳捕集技术的发展现状、成本和

实施中的项目，并结合中国的具体情况进行分析。相关技术

分为燃烧前捕集、富氧燃烧捕集和燃烧后捕集。本章末尾对

包括运输和封存在内的总体成本进行了分析。本章主要用于

对各项技术进行定性评估。 

4.1.1 燃烧前捕集 

燃烧前捕集的特点是，在工艺之前二氧化碳就已经被分离出

来了（图 14）。由于压力增加，为此目的使用了预先的物理

处理。通过这些流程可以实现高达 95%的分离率。与化学吸收

相比，高压物理洗涤的优点在于，不会破坏化学成分，再生

所需的电力或热量较少。物理溶剂无毒，对环境的危害很

小。 

 

应用领域包括合成气生产、BECCS 以及化学工艺中的生物质转

化等。商业化应用案例是在 IGCC（整体煤气化联合循环发

电）发电厂中应用这项技术。 

蒸汽裂解炉 

燃烧前和燃烧后方法为未来在蒸汽裂解炉中以不产生温室气

体的方式生产烯烃和芳香烃提供了可能（图 13和图 15），前

提是未来使用温室气体中和原料，否则产品的范围 3 化石排

放将继续存在下去。  

4 CCU/S 技术 

本章介绍 CCU/S 技术的基本信息。所持观点基于现有分析。 

图 13: 带燃烧后碳捕集的裂解炉 

图 14: 燃烧前捕集工艺方案 
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蒸汽裂解炉所产生的产品包括乙烯等烃类及副产气。这些副

产气可以通过部分氧化或自热重整（POX/ATR）与纯氧反应，

产生主要由氢气和二氧化碳组成的混合气体。分离出二氧化

碳后，剩余的氢气可以用来为工艺提供能量。如前所述，采

用燃烧前方法可能需要对裂解炉进行某些改造（图 15中红框

部分所示）。 

 

 

在电气化过程中，副产气仍将产生，因此在 POX/ATR 中进行

上述转换并随后进行二氧化碳捕集成为一个可行的减排选

择。如果原料是生物源（可持续的），那么通过该工艺可产

生负排放。 

  

图 15: 带燃烧前碳捕集的蒸汽裂解炉（红色方框表示为该工艺修改的流程） 

捕集过程概述 

吸附过程 

吸附是指分子通过物理力量，如范德瓦尔斯力，附着

在物质表面的现象。在这一过程中，并不形成化学

键。 

化学吸收过程 

吸收是指气体或蒸汽在液体或固体中的溶解。化学吸

收过程需要在清洁剂中加入额外的第三成分，这些成

分与待吸收的物质形成化学键。 

物理吸附过程 

物理吸附中，待吸附物质的结合是通过分子间力，通

常是范德瓦尔斯力实现的。与化学吸收不同，物理吸

附过程中不发生化学反应。 

 

 

气固反应 

在气固反应中，固态的碱土金属氧化物通常被用于这些过

程，并在与二氧化碳发生化学反应中转变为碳酸盐。这一

过程分为两个阶段进行。 

低温过程 

在低温过程中，二氧化碳通过升华、冷凝或蒸馏等方式从

烟气中物理分离。该过程的关键要求是升华和冷凝的温度

高于其他气体成分的温度，以避免杂质的产生。 

膜 

膜工艺利用原子和分子能够被膜的孔隙所阻留或允许通过

的特性。这主要取决于所选择的膜材料。分离过程完全是

物理的。这一过程的优势是几乎不需要额外的热能。 
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在燃烧后捕集方法中，难点在于找到一个技术上有效的方式

来从烟气中分离出二氧化碳。烟气中不仅含有氧气，还含有

氮氧化物。这两种成分都会对用于吸收二氧化碳的胺产生负

面影响，并导致胺降解。目前，有多项研究正在探索无需使

用胺的分离溶剂。 

由于烟气中的高二氧化碳含量，全球碳捕集与封存研究所

（2023）估计，燃烧前方法的二氧化碳捕集成本相对较低，

约在 20~50 欧元/吨二氧化碳之间（全球碳捕集与封存研究

所，2023 ）。而运营商估计，燃烧前和燃烧后两种方法的捕

集成本高达 140 欧元/吨二氧化碳。据目前资料，改造一个每

年排放 100万吨二氧化碳的裂解炉的成本约为 5~10 亿欧元。
30运营成本可能差异很大，需要根据场地的具体条件进行全面

评估。 

最终选择哪种方法应基于整体效率的考虑，并取决于具体的

场地条件。 

中国视角下的结论 

石油和化学工业中，二氧化碳排放浓度范围差异很大，大致

在 10~55%之间。 

针对化学工业的主要二氧化碳排放源，目前常用的主流碳捕

集技术包括物理溶剂吸收等燃烧前工艺。从成本角度考虑，

低温甲醇洗涤技术已成为首选方案，其成本约为每吨二氧化

碳 72~74元。31 

考虑到中国煤制氢工厂捕集的二氧化碳浓度高达 80%以上，相

关的碳捕集成本相对较低。根据中国目前设备、原材料、能

源和劳动力成本，煤制氢 CCS 项目的成本估算为每吨二氧化

碳 292元。碳捕集、运输（假设距离 200公里）和封存的成

本分别为每吨二氧化碳 194元、65元和 33元。
32
 

 

4.1.2 富氧燃烧捕集 

 
30
 专家访谈 

31
 专家访谈 

32
 专家访谈 

富氧燃烧工艺的基本步骤是燃料与纯氧发生反应（见图 16所

示）。与纯氧反应会产生仅由二氧化碳和水组成的相对均质

的气体，可以通过压缩和净化装置以较低的（能量和工艺）

成本将水分冷凝出来。纯氧燃烧对相关工业和电厂工艺提出

了特殊要求，一方面，氧气的使用会导致温度显著升高，从

而对材料提出要求，这是由于氮气的吸热作用被消除。为了

控制温度，可以循环利用部分排气。此过程中大约 60~70%的

冷却烟气被回收利用（丹麦能源，2021），因此要考虑工厂

的位置，以决定在多大程度上可以进行改造和新建，集成富

氧燃烧技术（CEMCAP，2019；Prognos，2021）。 

核心技术是空气分离装置（ASU），它提供几乎纯净的氧气。

空气分离是一个能源密集型过程，决定了该方法的效率（丹

麦能源，2021；Prognos，2021）。33富氧燃烧工艺在其对发

电厂工艺和水泥行业工艺的改变方面有很大不同。 

富氧燃烧在不同行业的应用 

在水泥厂中，可以使用富氧燃烧工艺，但由于工艺集成度高

（煅烧、熟料烧成、熟料冷却等），因此需要对工艺进行调

整。燃烧条件发生变化，大部分烟气被重复利用，这导致水

泥窑工艺的改变。熟料冷却器、回转窑、煅烧器和预热器中

的气体环境发生了变化。不过，这种变化并不妨碍工艺的改

造。 

与无分离装置的工厂相比，采用富氧燃烧工艺的工厂需要额

外的能量，主要用于空气分离装置（ASU）和压缩净化装置

（CPU）。这部分能源需求可以通过回收废热来满足（丹麦能

源，2021）。34 

  

33
 富氧燃烧工艺可以与电解制氢的生产形成协同作用，因为该工艺可

产生纯氧。 
34
 废热可以通过有机朗肯循环（ORC）来发电，如果可能的话，也可

以输送到区域供热网络中。 

图 16: 富氧燃烧碳捕集工艺方案 
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技术成熟度 + 项目 

法国 K6 项目：位于法国北部的 CCS 项目，在 EQIOM公司运营

的一座水泥厂（年产能 80万吨）中利用富氧燃烧工艺。该设

施预计将于 2028 年开始运行，预计分离率可到 95~98%（欧盟

委员会，2022a）。 

德国 Everest项目：Lhoist公司在欧洲最大的石灰厂计划通

过 Everest项目捕集高达 160万吨的二氧化碳，首批 40万吨

计划于 2028 年前完成捕集。该项目将在新建的麦尔兹窑旁建

造第一座富氧燃烧石灰厂（液化空气集团所有）。项目旨在

将石灰厂富氧燃烧工艺的技术成熟度（TRL）提升至 9级。 

Catch4Climate和 Westküste 100 项目（德国）：

Catch4Climate项目旨在展示一种先进的富氧燃烧工艺，即所

谓的 polyisus®纯富氧燃烧工艺，主要特点是取消了二氧化碳

循环管线。 

Westküste 100 项目是一项跨学科倡议，旨在通过电解产生氢

气，然后与来自水泥厂的二氧化碳结合，制造甲醇。甲醇随

后将被加工成气体、汽油和煤油（Westküste100，2023）。 

Westküste 100 二氧化碳捕集项目将成为首个采用富氧燃烧工

艺从水泥厂捕集二氧化碳的全规模项目。项目预计于 2027 年

开始运行，投产后，技术成熟度（TRL）将达到 8级。 

成本 

据估算，捕集成本约为每吨二氧化碳 45~62 欧元。其他成本

方面，绿地工厂（greenfield plant）的成本估计为每吨二

氧化碳 60~100 欧元，包括每吨二氧化碳 45欧元的运输和封

存成本。由于不同场地条件及相关运营成本差异，成本波动

可能较大，每吨二氧化碳的成本波动可达 +/- 25 欧元。 

而对于改造现有工厂（棕地工厂），由于技术方案多种多

样，要估算富氧燃烧工艺的成本非常困难。多位专家一致认

为，改造措施会产生大量资本支出（CAPEX）。在这种情况

下，新建工程可能更为划算。 

中国视角下的结论 

富氧燃烧技术特别适用于新建项目。预计未来中国水泥需求

将显著下降。因此，新水泥厂的建设数量尚存在不确定性；

水泥行业的年龄结构与钢铁行业类似，仍然相对年轻（平均

寿命约 25 年），因此预计水泥厂的扩张速度会较低。这样看

来，富氧燃烧工艺最初可能只在有限的项目中实施。 

理论上，富氧燃烧技术在中国具有重大潜力，但实际应用目

前尚不成熟。富氧燃烧技术的实施需要建设新的装置，但目

前正在建设的此类装置数量很少。此外，由于在新装置的设

计阶段未考虑富氧燃烧技术，导致错过了实施该技术的 “窗

口期"。 

4.1.3 燃烧后捕集 

燃烧后工艺是一种末端处理技术，可用于电厂和工业设施的

改造。改造的优点是缩短了时间，并省去了整个工厂新建的

投资成本。此外，现有工厂的比例明显高于规划新建工厂的

比例（图 17）。 

化学吸收（胺洗涤） 

胺洗涤工艺中，使用如单乙醇胺 （MEA）等胺类水溶液吸收

二氧化碳。其他可用物质包括氨、碱式碳酸盐、氨基酸盐和

离子液体等。随后，饱和胺溶液会在工厂的另一部分加热至

约 120~150°C，释放出二氧化碳（Fischedick等人，

2015）。以干基计，二氧化碳纯度通常至少为 99.9%（按体

积计算）（丹麦能源，2021）。使用胺洗涤可以减少点源 90%

以上的二氧化碳排放（丹麦能源，2021）。 

胺洗涤适用于所有主要行业。其局限性可能来自于具体的场

地条件和工艺条件。胺洗涤在烟气源（废物、生物质等）和

烟气成分（二氧化碳含量通常在 3~30%之间）方面非常灵活。

因此，该工艺非常适合于现有工厂的改造。 

技术要求 

胺洗涤工艺是一个能源密集型工艺。最大的能源需求在于蒸

汽生成过程。根据丹麦能源局（2021）的研究，分离过程中

的热量需求在每吨二氧化碳 700~1000 kWhth之间，电力需求在

每吨二氧化碳 25~35 kWhel之间。文献中，使用单乙醇胺

（MEA）进行胺洗涤时通常使用的热需求值约为每吨二氧化碳

1000 kWhth（Jakobsen等人，2017；Markewitz等人，2019；

Beiron等人，2022；Nina Svinhufvud，2022）。 

据专家称，这一数值会因所使用的溶剂和内部热能优化设计

而有所不同，每吨二氧化碳约 600~1200 kWhel不等。该工艺的

电力需求可能因所用溶剂而异，大致在每吨二氧化碳 50~800 

kWhth之间。此外，在调节/制备过程中，平均需要约

150kWhel/t CO2用于压缩，以及额外的 100kWhel/t CO2用于液

化。 

效率潜力 

热能优化对于提高胺洗涤效率具有重大潜力，包括利用预处

理过程中产生的废热（例如，从排气中回收热能，综合利用

废物热处理厂的蒸汽等）（丹麦能源，2021）。 

其他减少该工艺热能需求的选项包括：机械蒸汽压缩、吸收

器中间冷却或内部热能集成等（丹麦能源，2021；Eliasson

等人，2022）。 

德国/欧盟项目 + 技术成熟度 
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该工艺已在工业规模上采用，例如用于发电厂的碳捕集。食

品工业、气体净化过程和化学工业中也有长期使用经验，技

术成熟度（TRL）为 9级（丹麦能源，2021）。 

布雷维克项目：挪威布雷维克（Norcem）水泥厂示范项目计

划使用胺洗涤技术每年捕集约 40万吨二氧化碳（占排放量的

一半）（丹麦能源，2021）。 

亨格罗的特温斯垃圾焚烧厂：作为荷兰 CCU 示范项目的一部

分，位于亨格罗的特温斯垃圾焚烧厂的胺基分离装置自 2019 

年开始运行，其二氧化碳捕集能力为每年 10万吨（碳捕集期

刊，2021）。 

德伊芬的 AVR公司：位于荷兰德伊芬的这家工厂自 2019 年起

开始运行，该设施是一座废物热处理厂，通过 MEA 作为吸收

剂的胺洗涤工艺，每年捕集 10万吨二氧化碳。 

朗夫特的 CAP2U 项目：在朗夫特的海德堡材料公司水泥厂，

目前正在建设一个利用林德公司 OASE® blue工艺的分离装

置。该装置的捕集设计能力为每年 70,000 吨二氧化碳。该装

置预计于 2025 年投入运营。在该项目中，排气中的废热被用

于分离过程，无需投入额外的热能用于捕集。 

总之，胺洗涤技术已投入商业应用，但研究仍在进行中。工

艺设备供应商也已开始优化装置。由于市场的不确定性，之

前尚未开展调查，一般认为减少资本支出（CAPEX）的潜力非

常巨大（丹麦能源局，2021）。 

成本 

专家表示，胺洗涤（废弃物转制能源和水泥）的成本因能源

需求和其他因素（如工厂规模、排气中的二氧化碳浓度和净

化质量）而异，范围在每吨二氧化碳 70~130 欧元。此外还包

括封存和运输成本。 

中国视角下的结论 

在中国，胺洗涤技术已在许多示范项目中得到应用。鉴于其

代表着最高的技术成熟度、且是一种具有最丰富实践经验的

分离技术，预计该技术将在短期和长期内得到广泛应用。特

别是胺洗涤技术能量需求的改进和进一步的效率提升可能导

致胺洗涤成本的显著降低。 

碳酸盐循环 

图 18 展示了一个简化的碳酸盐循环工艺流程图。二氧化碳

（CO2）在反应器中与生石灰（CaO）反应，形成碳酸钙

（CaCO3），CaCO3流入另一个反应器，被热分离重新生成

CaO和 CO2，随后 CO2被压缩。该工艺所需的温度如图所示，

生成的 CaO可以回收到第一个反应器中，分离率高达 90%。 

 

 

技术要求 

该工艺要求较高的温度（650~900°C）。进入碳化器的烟气

温度可以变化，例如在 20~200°C之间（各种工业工艺的典

型温度范围）变动，使得该工艺适用于所有类型的生产厂或

发电厂的改造。碳化器入口的温度可以更低或更高，但工艺

仍可正常运行。碳化器的最佳工作温度为 650°C，这是由 

CaO与 CO2 生成 CaCO3 的放热反应决定的。 

不同行业的可行性 

该工艺适用于各种类型的工厂，高温度条件使其在已有高温

的电厂和工业设施中实现协同效应。在水泥行业中，可以选

择采用两种不同配置的工艺。该工艺既可作为末端处理技

术，也可作为集成技术使用，简单来说，就是将用于二氧化

碳捕集的煅烧炉与水泥厂的预煅烧炉结合起来使用。此外，

由于水泥厂中已经存在 CaO，所以使用该工艺可以产生协同效

应。在垃圾焚烧厂中也可应用该工艺，但需要清除二氧化碳

中的氯。 

技术成熟度 

该工艺正考虑在具备工业条件（1 兆瓦）的试验工厂进行测

试。工业规模（>100 兆瓦）的进一步研究正在进行中。作为 

CLEANKER 项目的一部分，已对水泥厂工艺开展研究。其技术

成熟度为 6-7级。 

在建设大型工厂时，预计需要三年的建设期才能投入运行。

部分原因是使用了流化床反应器等现有组件，这些组件已在

其他应用中大规模使用。 

成本 

在 SCARLET项目中，计算了水泥厂应用碳酸盐循环工艺的避

免成本和捕集成本。捕集成本为每吨二氧化碳 15.8 欧元，避

免成本为每吨二氧化碳 27.6 欧元（Ströhle等，2017）。与

胺洗涤（MEA）相比，由于资本支出较高，因此初始成本较

高。 

图 18: 碳酸盐循环工艺流程图 

图 17: 燃烧后碳捕集工艺示意图（能源需求指的是胺洗涤） 
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作为 SCARLET 项目的一部分，对 600 MW 燃煤电厂的二氧化

碳捕集成本进行了研究。捕集成本为每吨二氧化碳 15.4 欧

元，避免成本为每吨二氧化碳 20.2 欧元。满载运行时效率降

低 3.5%，若包括压缩则为 7%。在产能较低时，上述数值分别

降至 4.9%和 8.6%。 

投资成本较高的部分原因是安装了一个利用废热发电的废热

蒸汽电厂。在完成 100兆瓦电厂碳酸盐循环改造后，可以额

外发电 50~80 MWel。通过出售额外产生的电力，预计在几年

内就能实现与胺洗涤工艺的成本比较优势。该工艺的另一个

优势是石灰石（CaO）在全球市场上有大量供应，而且价格十

分经济。 

中国视角下的结论 

与胺洗涤相比，碳酸盐循环工艺因其优越的改造能力和发电

产生的显著避免成本，成为燃煤电厂二氧化碳捕集的一个非

常有吸引力的替代方案。迄今为止，该应用仅在 20兆瓦规模

的电厂进行了研究。因此，为了确认其商业可行性，需要实

施示范项目。 

膜辅助液化（MAL）工艺 

膜利用技术的基本原理已在上文中介绍，分为气体分离膜

（气/气膜）和气体吸收膜（气/液膜）两种，分离率一般在

60~80%之间。 

技术要求 

膜技术面临的最大挑战是烟气中二氧化碳的分压较低，使得

通过膜传输二氧化碳的动力（二氧化碳压力梯度）具有挑战

性。解决此问题的方法包括压缩烟气和/或在膜的渗透侧（二

氧化碳侧）保持高真空。这两种方法均需要大量的电力消耗

（丹麦能源，2021）。 

水泥行业研究了一种独特的工艺，即将二氧化碳液化与聚合

物膜技术相结合的“膜辅助二氧化碳液化”技术。聚合物膜

用于二氧化碳的分离，生成中等纯度的产品。这种富含二氧

化碳的产品随后送入液化过程，通过液化二氧化碳，可以去

除易挥发的杂质成分，从而获得高纯度的二氧化碳

（CEMCAP，2019）。 

技术成熟度 

在烟气二氧化碳分离领域，膜技术的技术成熟度相对较低，

更适合在高压环境下进行气体分离。根据欧洲水泥研究协会

（ECRA）的评估，膜技术的技术成熟度为 4-5级。 

项目案例 

霍尔希姆（Höver）水泥厂的赫尔曼/赫姆霍兹-赫里恩项目

水泥厂项目：该项目基于赫姆霍兹-赫里恩研究所

（Helmholtz-Hereon）的 PolyActive膜技术。初步测试阶段

已于 2022 年初启动，预计 2024 年初将进行为期一年的第二

阶段长期运行测试。计划在随后的两个阶段扩大捕集装置的

规模， 2024 年起每年捕集 17万吨，2026 年起每年捕集 130

万吨二氧化碳。最终阶段目标是捕集超过 90%的排放量

（Global Cement，2021）。  

图 19: 适用于特定二氧化碳浓度的适当碳捕集过程概述 

来源： 基于全球碳捕集与封存研究院数据，2023 
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图 20: 工厂规模和二氧化碳浓度对碳捕集成本的影响概览 

来源： 全球碳捕集研究所（2021a, 2021b） 
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成本 

预计避免成本介于每吨二氧化碳 45~50 欧元之间。随着技术

的进一步发展，成本有望降低至每吨二氧化碳 25欧元甚至更

低。 

低温捕集和变压吸附（PSA） 

在该工艺中，排气首先被冷却和压缩，然后进入变压吸附装

置。该方法的分离效果是基于组分不同的吸附常数，以变压

为驱动力。分压差越大，工艺效果越佳。该工艺可实现高达

99%的捕集率，二氧化碳的纯度可达 99.9%以上。这是液化空

气公司（Cryocap™）和林德公司（HISORP® CC）提供的一种

商业化碳捕集技术（全球碳捕集与封存研究，2022c）。 

技术要求 

该工艺仅需电力，因此与可再生能源发电结合时尤具吸引

力。随着烟气中二氧化碳浓度的提高，成本下降幅度不成比

例，排气二氧化碳含量每增加一个百分点，成本就会相应减

少 16~25%。与富氧燃烧工艺相比，该工艺的电力需求大约高

出 2~2.5倍，约为每吨二氧化碳 200~220 kWhel。 

技术成熟度 

目前，二氧化碳吸附分离和低温净化工艺已投入商业化运

行。 

 
35
 专家访谈 

成本 

根据液化空气公司的估算，Cryocap™ FG工艺的成本（包括资

本支出和运营支出）在每吨二氧化碳 40~80 欧元之间。林德

公司的 HISORP® CC 工艺的成本也处于类似的范围。35 

中国视角下的结论 

这种技术特别适合于二氧化碳浓度超过 20%的工艺。考虑到中

国电网中煤炭的高比例，该技术的初期实施可能只具备较低

优先级。不过，对于特定设施，当可再生能源可以很容易以

低廉的成本获得时，其实施可能是可行的。 

4.1.4 成本比较 

如图 19所示，不同的分离技术适用于特定的二氧化碳浓度

（全球碳捕集与封存研究，2021a，2021b）。因此，在处理

较低浓度的二氧化碳时，由于排气中的二氧化碳分压较低，

有些工艺可以以较低的成本捕集二氧化碳，但与在更高浓度

下更有效的捕集技术相比可能存在劣势。因此，不建议在没

有指明二氧化碳浓度或特定行业及其二氧化碳浓度范围的情

况下进行技术比较。图 21展示了水泥厂采用各种技术的分离

成本。尽管可比性有所提高，但应注意，根据现场的具体条

件，并不能一概而论地确定哪种分离技术最具成本效益。 

总体来说，高浓度二氧化碳点源具有最低的碳捕集成本，这

一效应在浓度非常低的情况下尤为明显，如图 20所示。此

外，设施的规模也起着至关重要的作用，特别是当排放量达

到 10万吨时，分离、压缩和管道运输的成本将显著提高。  

图 21: 水泥工业中不同碳捕集技术的成本比较 
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4.1.5 电厂成本评估 

作为研究的一部分，本节内容由科隆大学能源经济研究所

（EWI）负责撰写。EWI 旨在通过技术经济分析，深入探讨碳

捕集在中国燃煤电厂的部署情况。该研究首先分析了碳捕集

对平准化度电成本（LCOE）的影响，随后将其与可再生能源

的替代方案进行了比较。下文将详细说明计算的基本假设及

推导过程。 

地理层面 

只有在发电厂能生产足够电力，即运行小时数超过一定临界

值以收回固定成本的情况下，对现有电厂进行碳捕集改造才

在经济上划算。因此，电厂利用率越高，供电的平准化度电

成本就越低。 

关于燃煤电厂实施 CCS改造的区域适宜性研究相对较少。国

际能源署（2016）定义了以下适宜实施碳捕集（CC）改造的

条件： 

- 2035 年以前的机组年龄≤40岁 

- 规模≥600兆瓦或二氧化碳排放量≥1000万吨/年 

- 负荷系数≥50% 

- 距离封存地的距离≤800公里 

- 地点不在计划淘汰煤炭的区域 

国际能源署（2016）的研究发现，依据这些标准，约 55%的中

国燃煤电厂适合进行 CCS改造。由于电厂密度大且靠近封存

地，华东和东北地区潜力最大，而东南沿海和西部地区潜力

相对较小。华东地区的平准化额外度电成本也是最低的，可

作为经济可行性的指标。在这一背景下，LCOE包括了 CCS设

备或改造所需的额外成本（IEA，2016）。 

Yuan等人（2023）的最新分析计算了特定地区削减煤电的

LCOE，范围为 347~731元/兆瓦时，未配备碳捕集装置的电厂

LCOE则介于 188~381元/兆瓦时之间（Yuan等人，2023）。

成本最低的地区位于北方，其中内蒙古、新疆和宁夏的成本

最低宜。亚洲开发银行也支持了这一结论，并指出“大型燃

煤电厂（更）可能在内蒙古自治区、宁夏回族自治区、新疆

维吾尔自治区等地建设”（亚洲开发银行，2022）。然而，

东部地区的成本仅略高一些。成本最高的地区为云南、上海

和青海。 

除了电厂特定参数外，区域电力需求的发展对燃煤电厂耦合

CCS 的潜力也至关重要。在需求强劲增长而可再生能源潜力有

限的地区，削减煤电机组可以成为实现低排放发电的有效途

径。由于中国各地区可再生能源技术的土地潜力和具体产量

不尽相同，因此，削减煤电等替代方案的竞争力也会因地而

异。 

技术层面 

在很大程度上，技术因素决定了燃煤电厂安装碳捕集装置的

适宜性及其经济可行性。下文将探讨几个关键的技术因素。 

燃煤电厂 

中国大多数燃煤电厂都是在过去 10~15 年内建成的（刘等，

2022a；刘等，2022b）。其中近一半的燃煤电厂使用年限不

足十年，预计其剩余使用寿命仍将超过 30年。因此，绝大多

数电厂都被认为是高效的，这是进行潜在碳捕集改造的重要

前提条件。一般而言，电厂的效率与其使用的技术密切相

关。关键技术包括亚临界、超临界、超超临界以及整体煤气

化联合循环发电（IGCC）技术，它们在蒸汽循环的温度和压

力方面各有差异，因此产生的效率也不同。这项研究和定量

评估排除了 IGCC 技术，因为它似乎尚未做好市场准备，并且

短期内也不会受到政策推动。 

技术 亚临界 超临界 超超临界 

效率[%] ≈34 ≈39 ≈43 

 

由于政策原因，国际能源署认为小型燃煤电厂机组在中国未

来不具备可持续性。只有 600兆瓦（净功率）及以上的机组

才被视为潜在的改造对象（IEA，2016）。根据国际能源署的

数据，一个效率为 35%的 600兆瓦机组在进行碳捕集改造后，

效率会降至 26%，输出功率降至 440兆瓦；改造过程涉及使用

胺基二氧化碳捕集技术，通过从涡轮机中提取蒸汽来实现

（IEA，2016）。其他研究表明，采用碳捕集技术的效率损失

约为 11~13%之间（Dave等，2011；吴等，2013）。这些效率

损失将导致电厂需要消耗更多的煤来确保相同的电力输出，

并可能需要额外的发电能力来补偿损失。 

举例说明：假设中国对现有燃煤电厂中的一半实施 CCS改

造，以 40%的平均效率（未采用碳捕集）和 30%的效率（采用

碳捕集）产生相同数量的电力，那么额外需要约 5.85 亿吨煤

炭，占 2021 年中国动力煤消费总量的 17%。 

表 1: 不同电厂技术的效率 
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碳捕集装置 

在发电厂安装碳捕集装置通常会导致操作恶化和效率损失。

二氧化碳捕集率仍存在一定的不确定性，尽管大部分研究表

明，超过 90%的捕集率是可行的（Morris等，2021）。国际

能源署认为随着技术进步，捕集率可能逐渐提高，预计到

2030 年燃煤电厂的平均累积捕集率可能达到 96%，到 2060 年

可达 98%（IEA，2021a），尽管目前运行中的装置通常未能达

到 90%。 

目前主要有三种可行的碳捕集技术：燃烧前、富氧燃烧和燃

烧后捕集技术（Zhao等，2013）。这些技术仍在发展中，但

燃烧后捕集法被普遍认为是目前最成熟、成本效益最高的技

术（Hammond和 Spargo，2014；Yun等，2020）。燃烧后捕集

技术可以在燃烧过程后捕集二氧化碳，使其适用于现有电厂

的改造以及中国正在建设的新型燃煤电厂。 

技术成熟度 

不同碳捕集技术的技术发展阶段差异很大。第一代二氧化碳

捕集技术（包括燃烧后、燃烧前和富氧燃烧）已逐渐走向成

熟。Xu等（2021）指出，中国的富氧燃烧技术仍处于研究阶

段。相比之下，燃烧前捕集技术已进入示范阶段，而燃烧后

捕集技术最为成熟，因其在特定条件下已被证明经济上可行

（Xu等，2021b）。 

第二代技术36（例如新型膜分离、新型吸收、加压富氧燃烧

等）技术成熟度较低，目前主要处于实验室研究或小规模试

验阶段。这些技术有望将能源消耗和成本降低 30%以上。预计

到 2035 年左右，这些技术将得到广泛应用（Liu等，

2022a）。为实现 2060 气候中和目标，预计燃煤电厂的 CCS

规模将在 2025~2035 年间逐步扩大。因此，2030 年左右将是

CCS 技术的关键时期。尽管第二代捕集技术的商业化时间可能

较晚，但改进这些技术仍是有益的（Fan等，2020）。然而，

在国际能源署设想的中国净零排放情景中，碳捕集利用与封

存技术的累计减排量中约有 45%来自目前仍处于原型或示范阶

段的技术（IEA，2021a）。 

上游与下游排放 

碳捕集技术的捕集率仅针对化学能转化为电能过程中的排

放。在实际操作中，上游和下游排放是确实存在的。生命周

期分析量化了整个过程中的所有温室气体排放，包括从煤炭

开采到二氧化碳运输与封存过程中可能出现的泄露。图 2237展

示了配备 CCS 技术的燃煤电厂在整个生命周期中的运营温室

气体排放情况，建设和退役以及废水处理等次要工序被省

略。此外，假定管道长度为 50公里，并且只有在采用提高石

油采收率而非深层含盐蓄水层封存的情况下，封存的直接二

氧化碳排放才会出现（Xu等人，2021a；Yu等人，2021）。

假设捕集率为 90%。 

在该工艺中不可避免的残余排放总量约为 182千克二氧化碳

/MWhel，对应的未经控制的燃煤电厂的生命周期排放量可通

过忽略捕集与封存过程中的下游排放、调整上游排放（每兆

瓦时电力所需的煤炭更少（效率更高）），以及计算燃烧过

程中的排放来确定。假设净效率为 38%，未削减煤炭的生命周

期排放量大约为 850千克二氧化碳/MWhel，几乎是削减煤炭

排放量的五倍。 

 

 

 
36
 本次研究的宗旨在于全面概述并深入理解目前配备碳捕集技术的燃

煤发电厂在技术和经济层面的发展情况。因此，附件 A.1 中的定量

分析并未对碳捕集技术的不同发展阶段进行区分。 

 

37
 配备碳捕集装置的发电厂的净效率假设为 29.7％。 

图 22: 耦合碳捕集与封存能力的燃煤电厂的运营二氧化碳排放 

来源： 基于Wu, Y., Xu, Z. 和 Li, Z （2014）研究的自画示意图 
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4.2 二氧化碳运输与封存

本节简要概述德国和欧洲二氧化碳运输的发展情况，包括管

道、船舶、火车和卡车运输，以及对杂质影响和二氧化碳枢

纽潜力的评估。文末介绍了当前项目发展状况。 

4.2.1 管道 

德国及欧洲的项目 

迄今为止，德国还没有专门的二氧化碳管道，但正在计划建

设一个二氧化碳启动网络，该网络在第一阶段每年可输送 

1880 万吨二氧化碳。理想情况下，管道建设大约需要五年。

另外，还在筹划建设一条通往挪威北海的二氧化碳管道

（Equinor，2022）。未来的计划是规划建设输送氢气的管道

以及将二氧化碳输送到相同地点的管道。 

扩展阅读：杂质 

连接至管道网络的不同排放源会导致二氧化碳流的成分差

异，二氧化碳流中的伴随物质会导致其传输和化学特性发生

变化（Rütters等，2022）： 

酸凝结 

二氧化碳流中，H2O、O2、SOx、NOx和/或 H2S 可能与硝酸

（HNO3）、亚硝酸（HNO2）、亚硫酸（H2SO3）和/或硫酸

（H2SO4）发生反应。其中，H2O是最重要的伴随物质。严格

限制二氧化碳流中水分含量（维持管道干燥状态）有助于限

制酸的形成。 

使用特性 

酸或水在管道内部凝结并导致管道钢材腐蚀加剧的程度，部

分取决于系统（钢材、二氧化碳流、水或酸）的润湿特性。 

水合物的形成和相态 

在二氧化碳运输过程中，湿态二氧化碳可能在特定的压力和

温度条件下形成气体水合物。水合物可能导致管道堵塞或造

成压缩机和泵损坏。因此，避免这些伴随物质低于最小压力

至关重要（Rütters等，2022）。 

 

德国和欧洲的探讨 

成分 单位 北极光 

欧洲工业气体

协会（食品和

饮料） 

水（H₂O） ppm ≤30 ≤20 

氧气（O₂） ppm ≤10 ≤30 

硫氧化物（SOX） ppm ≤10 ≤0,1 

一氧化氮/二氧化氮

（NOx） 
ppm ≤10 

≤2,5 （每

个） 

硫化氢（H2S） ppm ≤9 ≤0,1 

一氧化碳 ppm ≤100 ≤30 

胺 ppm ≤10 未注明 

氨（NH3） ppm ≤10 ≤2.5 

氢（H2） ppm ≤50 未注明 

甲醛 ppm ≤20 未注明 

乙醛 ppm ≤20 ≤0.2 

汞（Hg） ppm ≤0.03 未注明 

镉（Cd），铊（Tl） ppm 
总计≤

0.03 
未注明 

 

当前 ISO 流程 

目前，ISO 27913 标准正在修订中，预计将于 2024 年 10月完

成。当前版本的 ISO 27913 建议管道运输的二氧化碳纯度至

少应达 95%，并包含了 17 项通用准则，以防止某些杂质引起

的腐蚀等问题。在德国，DVGW-Arbeitsblatt C 260 规定了管

道中二氧化碳流的质量标准，DVGW也正在更新中。 

正在进行的标准修订考虑将二氧化碳纯度定为 99.5%，并限

制在二氧化碳捕集与封存中那些被认为对管道完整性和投资

安全有重大影响的特定杂质。追求高二氧化碳纯度的优势在

于能够轻松混合不同排放源的二氧化碳流，而不会因杂质而

发生重大化学反应。此外，在这种纯度水平下，不同运输方

式（如船舶罐式运输）之间的过渡也会变得更加容易。然

而，设计用于高污染二氧化碳的管道需要更厚的管壁，这会

带来成本的相应提高。 

高纯度二氧化碳还有助于跨境运输，因为输入国不会因纯度

提高而产生问题。各国就特定纯度限制的讨论尚在进行中，

尚未形成最终结论。目标是在 2024 年 10月前完成 C260 的新

版本。水泥行业、废物管理、管道运营商和欧洲邻国等各利

益相关方都参与了修订。 

表 2: 北极光项目和食品饮料行业最大浓度概述 
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中国背景下的结论 

德国和国际标准化组织（ISO）正在进行的有关二氧化碳纯度

规范的讨论，也可作为适用于中国情况的指导性准则。总

之，追求极高的二氧化碳纯度显然具有若干优势。它降低了

在多式联运过程中遇到问题的可能性，使来不同来源的二氧

化碳流更容易混合，且不会产生重大的化学变化。此外，由

于二氧化碳纯度高，可能无需在储存设施和某些利用场景中

进行额外的纯化步骤。 

成本 

在德国，初期阶段的管道运输成本（不含压缩成本）为每吨

二氧化碳 20~40 欧元。对于规划的德国基础设施，预计采用

直径为 24~28英寸（DN600-700）的管道，与较小直径相比大

大降低了成本。 

当前挑战 

管道建设的延迟可能伴随着融资方面的不确定性。由于资本

支出（CAPEX）占比较高，管道运营商不得不向潜在排放方预

付资金。同样，建设运营与人员增加挂钩，这也需要规划和

投资上的确定性。德国正在讨论政治保障下的规划安全，以

防止这些不确定性的发生。 

转换现有的天然气/石油管道 

Carbon Limits AS 和 DNV AS（2021）的研究探讨了将欧洲现

有天然气基础设施转换为输送二氧化碳的可能性。作者认

为，仅有少量陆上管道适合转换为密相二氧化碳（主要运输

条件）输送管道。该研究计算出的成本节约潜力介于 53~83%

之间（Carbon Limits AS 和 DNV AS 2021）。 

本研究强调，评估在密相状态下管道是否发生开裂是判断其

是否可转换为二氧化碳输送管道的关键标准。需要注意的

是，作为再认证过程的一部分，尽早评估密相下二氧化碳的

持续韧性断裂和疲劳裂纹生长（与氢脆化结合）非常重要，

因为这会极大地限制容量，从而影响再利用的经济效益

（Carbon Limits AS 和 DNV AS，2021）。 

因此，将天然气/石油管道转换为二氧化碳管道通常只适用于

气态输送。这种模式适合短距离，但并不适用于分支和长距

离输送网络。此外，应该注意的是，现有管道预计将转换为

氢气输送管道。因此，在德国和欧洲的转换相关性较低。预

计中国也会出现类似情况。 

可能的泄漏 

二氧化碳管道故障可能有三种原因：内压升高、液压冲击和

长裂缝。 

裂缝是管道故障的潜在原因之一。如果裂缝导致泄漏，二氧

化碳将从管道中逸出，工作压力降低，直至达到相变点。在

转变过程中，压力保持不变，直至完全转换为气相，这可能

导致裂缝进一步扩展。因此，选择合适的管材来防止此类事

件中裂缝扩展至关重要。 

对于液态二氧化碳的输送管道，液压冲击和内压升高是另外

两个潜在的故障原因。通过合理的管道设计，可以避免这两

种潜在风险的发生。 

中国背景下的结论 

正如《中国碳捕集利用与封存年度报告（2023）》所述，预

计中国的管道运输将成为二氧化碳最经济高效的运输方式。

然而，建立全面的管道网络面临重大挑战。主要障碍包括确

定二氧化碳流纯度的精确规格、制定健全的监管框架，以及

将管道基础设施无缝融入更广泛的基础设施规划中。应对这

些挑战对于有效推动中国二氧化碳管网的成功实施至关重

要。 

 

4.2.2 船舶 

德国/欧洲的当前状况 

正在讨论使用船舶将二氧化碳从港口运输至海上封存地的方

案。此外，对于无法接入首个管道网络的偏远设施，也在考

虑采用驳船运输方式。在这种情况下，船舶运输提供了更大

的灵活性。然而，由于河运对可能的运输量的限制，需要对

不同运输能力进行区分。对于已经存在的运输项目，其技术

成熟度等级被评定为 9级（Al Baroudi等，2021）。 

项目概述 

作为一个较为突出的实例，“北极光”项目目前正在建造两

艘轮船，设计用于运输 7500立方米的液态二氧化碳。同时，

正在研究建造更大容量船舶的可能性，容量可达 12000立方

米。 

与此同时，CETO（二氧化碳高效海运）项目旨在研究大型船

舶长距离海上运输二氧化碳的可行性，其容量高达 30000立

方米（DNV，2023）。 

此外，丹麦公司 Dan-Unity和比利时公司 Victrol 合作，提

议建造专门用于二氧化碳运输的内河船舶。预计建造所需船

舶和驳船的时间为 27~28个月，预计到 2025/2026 年，二氧

化碳运输将变得可行（海事执行，2022）。值得注意的是，

Dan-Unity 已公布 12000立方米和 22000立方米容量船舶的设

计方案，并已获得美国船级社的初步批准（海事执行，

2022）。 
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TES正在建设一个从可再生能源丰富的国家进口甲烷的码头。

甲烷可通过绿氢和二氧化碳的甲烷化产生。38 

成本 

图 23 显示了基于二氧化碳运输量的船运成本概览。在考虑船

运二氧化碳的潜在成本时，有必要强调船运的资本支出

（CAPEX）远低于管道运输。 

挑战 

在码头处理二氧化碳以及港口程序方面缺乏经验。这一挑战

可能会随着首个商业项目的推进而得到解决。运输方面也存

在一些挑战，包括储罐尺寸的限制。加上路线等级的限制，

导致总运输量受限。特别是在夏季，由于水位较低，驳船可

能因有搁浅的风险。 

中国背景下的结论 

在中国，与德国和欧洲的考虑类似，将二氧化碳海运到海上

封存点将在沿海城市发挥重要作用。 

4.2.3 火车 

当前状况 

用铁路运输装在储罐中的二氧化碳是一种行业常用做法。罐

装运输也适用于来自不同技术来源（尤其是化工行业）、数

量较小或临时 CCU/S 项目的二氧化碳流。 

 
38
 这些倡议涉及的科学讨论也凸显了一系列挑战，例如存在一定的限

制条件，如船舶尺寸需控制在 40,000~60,000立方米范围内。此

外，需要在卸货过程中执行船舶的沉箱清洗程序。由于液化天然气

欧洲/德国项目 

目前，欧洲所有计划在 2030 年前实现的项目均考虑了铁路运

输备用计划。铁路运输的规模取决于管道网络的发展。总体

而言，预计在 2028~2030 年间，德国至少每年有 500~1000万

吨二氧化碳可以通过铁路运输至各个终端。 

成本 

影响铁路二氧化碳运输成本的因素众多。由于影响运输的因

素不同，无法提供普遍适用的运输成本数据。估算显示，现

实的成本范围大约是每吨二氧化碳 10~60 欧元。这些成本仅

涵盖火车运输的净费用，不包括液化、临时储存和其他可能

的调节步骤。 

挑战 

一个潜在的挑战是空间要求，因为轨道长度不一定能在适当

的地点进行调整。轨道长度决定了可装载的罐车数量，因此

也决定了运力的大小。 

电力成本是运输面临的一个重大挑战，因为运输链是能源密

集型的，特别是火车运输主要依赖电力。 

中国背景下的结论 

由于中国整体捕集量更高，预计与德国相比，铁路运输在中

国的相关性要低一些。然而，在爬升阶段和项目开发初始阶

段，如果这些项目可以接入铁路网络，火车运输在中国的基

（-163°C）与二氧化碳（-50°C）之间存在显著的运输温度差异，

必须进行加热处理程序等等。 

图 23: 不同研究中船运成本概览 
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础设施中仍将扮演重要角色。中国面临的挑战包括铁路网络

的运力和二氧化碳运输用罐车的初期采购问题。 

4.2.4 卡车 

通过公路罐车运输二氧化碳已有数十年商业实践经验，技术

成熟度为 9级（欧盟委员会，2021c）。罐车运输也适用于来

自不同技术来源（尤其是化工行业）、数量较小或临时 CCU/S

项目的二氧化碳流。 

中国背景下的结论 

在中国，预计卡车运输的相关性很低。可以设想，在起始阶

段，对于那些未能通过火车、内河航道或管道连接的项目，

以及二氧化碳量在 10万吨以下的项目，卡车运输可能是适合

的选择。 

4.2.5 二氧化碳枢纽 

在所谓的“多式联运”枢纽，可以汇集和收集各种二氧化碳

流，并根据需要改变和调整二氧化碳流的运输方式。在许多

情况下，在捕集过程中会对二氧化碳进行压缩或液化，但也

可以将本地气体管道与中央液化站结合起来使用。 

协同效应 

集群化方式提供了以下作为支持或反对采用集群变体的因

素： 

风险最小化：将基础设施集中在一个集群内，可以最小化风

险。 

 
39
鉴于这些不同物质各自具有特定的运输和转运需求，目前这一概念

被认为过于复杂（参见 Wetenhall等人，2014）。 

加速发展：集群可以加速发展过程，因为单个集群可能比多

个独立设施需要更少的监管审批、现场调查和与现有铁路或

管道网络的连接。此外，利用现有的运输基础设施，可以比

新建管道更快速地进行规划、批准和建设。在二氧化碳捕集

市场发展初期，枢纽可以提供更具雄心的时间表。 

分散设施的整合：在后期阶段，枢纽可以将更小和/或更远的

排放源整合到整个系统中来。 

灵活性和韧性：在管道或封存操作中出现中断或故障时，多

式联运方案允许使用替代运输方式，增强了整个系统的韧

性。 

然而，与集群相比，个别解决方案仍存在优势，尤其是当捕

集设施与其他工艺步骤（如压缩和液化）之间存在显著协同

效应时，例如利用液化或压缩设施的废热为捕集过程（如胺

洗涤）提供热量。 

二氧化碳转运枢纽的不同配置 

二氧化碳转运枢纽还没有明确定义和先决条件的概念，可以

考虑三种情况： 

1. 位于现有大型工业综合体的转运枢纽，主要利用共享基

础设施的优势。 

2. 位于部分中心化位置的转运枢纽，旨在将周边地区的较

小设施连接到管道网络和基础设施。在这个概念中，多

式联运发挥着更重要的作用。 
3. 在同一终端运输二氧化碳和其他能源载体（如液化气或

氨），即将能源载体和二氧化碳以相反的方向运输。这

个概念需要结合二氧化碳和能源转运枢纽。
39
 

 

图 24: 欧洲储存容量和捕集量的预计发展情况 

来源：基于清洁空气工作组数据，2023 
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挑战 

在法律和监管层面，二氧化碳转运枢纽的运作可能面临一些

挑战，包括二氧化碳所有权和财产权相关的问题。此外，监

测责任也是一大问题，最初由转运枢纽的运营商负责。不同

来源的二氧化碳流可能含有杂质，这对二氧化碳转运枢纽来

说是另一个需要考虑的因素。 

另外，枢纽的接入问题也需考虑。如果排放源符合法规要求

且涉及公共利益，可考虑采用第三方接入模式，在此模式

下，不得无理由拒绝接入。 

 

中国背景下的结论 

对于中国来说，枢纽可能特别具有吸引力，尤其是在发展规

模经济的初期阶段。在省级层面，枢纽的重要性更加凸显，

特别是在缺乏国家管网、铁路和内河航运发挥重要作用的地

区。位于港口的枢纽，由于其靠近排放源、运输设施和封存

设施，在初期阶段具有巨大的潜力。 

4.2.6 二氧化碳封存 

关于二氧化碳封存的内容有意保持简短，因为中国已在提高

石油采收率（EOR）项目中实施了二氧化碳封存。因此，本小

节重点描述欧洲在封存能力发展以及监管方面所面临的挑

战。欧洲面临的主要挑战是，预计在不久的将来（2040

年），捕集量将超过可用的封存能力，封存能力将成为瓶

颈。预计到 2030 年，北海地区提供的封存地点将无法满足欧

洲二氧化碳排放的需求。Carbon Limits和清洁空气工作组基

于欧洲宣布的捕集与封存项目清单预测，2030~2036 年，可用

的开发封存能力也只能满足 50~60%的二氧化碳封存需求（图

24）。 

封存能力与捕集的二氧化碳量之间可能存在差距的原因有多

种。 

根据“零排放平台”（Zero Emissions Platform）数据，依

据《欧盟封存指令》（第 2009/31/EC号指令）准备封存申请

和申请过程所需的时间在 3~10 年。此外，封存基础设施的建

设估计至少需要 1年时间。规划和勘探以及开发成本因封存

类型（含水层或碳氢化合物储层）和区域（陆地或北海海

底）而有所不同。 

使用已枯竭的天然气储层进行二氧化碳封存，其勘探进程通

常比使用未开发的盐水层更为迅速，主要原因是勘探工作量

可能较少，且能够利用现有的基础设施。例如海王星能源公

司（Neptune Energie）预计，从申请封存到在荷兰近海储层

开始注入二氧化碳的过程大约需时三到四年。若天然气储层

存在井口，则可能需要进行密封性验证，并对现有井口进行

升级，以确保封存的安全性。 

对于北极光项目而言，预计将在 2024 年开始在挪威北海地下

注入二氧化碳。该项目的第二阶段，从概念研究到计划 2026

年初投入运营的时间预计仅需 5.5 年，这得益于其封存许可

证已经颁发。 

 

对二氧化碳封存的监测 

在二氧化碳封存监测方面，德国的做法值得一提。根据德

国《二氧化碳封存法》，运营商需根据所选二氧化碳封存

地点的风险，为每个二氧化碳封存设施制定一个针对特定

地点的监测方案。这一监测方案必须在申请二氧化碳封存

过程中提交给相关的许可和监管机构获批。目前，评估二

氧化碳封存地点所用的监测方法多种多样，适用于海洋和

陆地环境。这些监测方法考虑了注入的二氧化碳流的行为

以及可能随之发生的后续可能性，如地层水的迁移、地面

隆起和微地震的发生。 

在过去的 25年中，已经开发了各种监测技术，在全球范

围内开展的大规模二氧化碳封存示范项目中进行了严格的

测试和应用，如 Ketzin试点项目、自然二氧化碳渗漏地

点以及作为 CO2ReMoVe、STEMM-CCS、RISCS 和 E-NOS 等多

个研究计划一部分的受控释放实验。 
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4.3 二氧化碳利用

本节介绍了化学工业中利用二氧化碳的主要技术，这些技术

对于满足基础化学品的原材料需求至关重要，包括： 

- 甲醇合成及后续的烯烃和芳香烃生产工艺（MtO/MtA） 

- 费托合成 

- 甲烷化 

本节没有讨论利用二氧化碳的其他方法。最后部分概述了各

种工艺的能源需求和成本。 

如第 3.5.4章所述，未来几十年内，这些工艺将成为实现中

国气候保护目标的关键手段。鉴于煤炭的成本效益，当前的

化学工业可能在未来几十年内继续保持活力。至少从经济的

角度考虑，这将阻碍工艺的转变。 

4.3.1 甲醇合成 

甲醇合成涉及将二氧化碳和氢气或合成气 （CO + H2） 转化

为最简单的醇-甲醇（CH3OH），反应如下： 

1:	𝐶𝑂! + 	3	𝐻! 	⇌ 	𝐶𝐻"𝑂𝐻 +	𝐻!𝑂,	
2:	𝐶𝑂 + 	2	𝐻! 	⇌ 	𝐶𝐻"𝑂𝐻. 

过程能源效率为 48%（Prognos，2021）。甲醇合成的技术成

熟度估计在 5~8之间（Agora Energiewende，2021）。 

4.3.2 甲醇转烯烃/芳香烃 

甲醇制烯烃/芳香烃是将甲醇催化转化为烯烃/芳香烃的过

程，40烯烃和芳香烃是化学工业中重要的基础原料。 

甲醇制烯烃和芳香烃工艺包括三个反应步骤。第一步，两个

甲醇分子反应生成二甲醚（DME）并释放水；第二步，甲醇、

DME 和水的混合物形成第一个碳-碳键，产生短碳链的烯烃；

第三步，发生竞争反应，最终形成芳香族化合物和长链烯

烃。产物及其比例在很大程度上取决于反应条件和适当催化

剂的选择。 

 
40
 烯烃指那些至少含有一个碳-碳双键的环状或非环状碳氢化合物。

而芳烃则是一类平面状、环状且具有共轭结构的碳氢化合物，特征

在于拥有奇数（2n+1）个π-电子对，即碳-碳双键的电子对。 

甲醇制烯烃和芳香烃工艺具有使烯烃和基础芳香烃（例如

苯、甲苯和二甲苯 （BTX））的生产实现温室气体中和的潜

力，前提是所使用的甲醇非来自化石燃料。 

技术准备 

在最佳技术发展情景下，预计在 2025~2030 年甲醇制烯烃和

芳香烃工艺有可能实现大规模应用。目前，甲醇制烯烃和芳

香烃工艺的技术成熟度等级分别为 8和 6（Agora Energie-

wende，2021）。 

中国当前发展状况 

中科院上海高等研究院已经启动了一项规模为 5000 吨的二氧

化碳加氢合成甲醇的示范项目。 

4.3.3 费托合成 

费托合成是一种已知的液态碳氢化合物生产工艺，也称为

“煤液化”，其历史可以追溯到 1920 年。该工艺的全球产

能不到石油需求的百分之一（Prognos，2021）。要从二氧化

碳和氢气生产液态烃，首先必须通过逆水煤气变换反应

（RWGS）生成合成气（一氧化碳 CO和氢气 H2）。反应方程式

为： 

CO2 + H2 ⇌ CO + H2O 

根据所用的压力、温度和催化剂，费托合成可以产生不同链

长分布的烷烃、烯烃和醇，反应方程式如下： 

1:	𝑛	𝐶𝑂 + (2	𝑛 + 1)𝐻! 	⇌ 	𝐶#𝐻!#$! + 𝑛	𝐻!𝑂	（烷烃）, 

2:	𝑛	𝐶𝑂 + 2	𝑛	𝐻! 	⇌ 	𝐶#𝐻!#𝑛	𝐻!𝑂	（烯烃）, 

3:	𝑛	𝐶𝑂 + 	2	𝑛	𝐻! ⇌	𝐶#𝐻!#$%𝑂𝐻(𝑛 − 1)	𝐻!𝑂	（醇） 

烯烃和芳烃的合成以及在蒸汽裂解工艺中用作石脑油需要更

多步骤。 

表 3: 通过 CCU 工艺生产燃料和化学品的能源需求 

合成燃料 千克氢 千克碳 千克水 
千克二

氧化碳 
电制燃料 

千瓦时/ 千

克燃料 

兆焦耳/ 千克

燃料 

千瓦时/

千克燃料 

千克燃料 

/千瓦时 

汽油 0,15 0,86 1,29 3,13 2,65 19,11 43,50 12,08 0,08 

柴油 0,13 0,86 1,18 3,15 2,42 15,95 42,70 11,86 0,08 

煤油 0,16 0,85 1,38 3,10 2,83 21,92 43,30 12,03 0,08 

甲烷 0,25 0,75 2,25 2,74 2,00 25,13 50,00 13,89 0,07 

甲醇 0,13 0,38 1,12 1,37 1,50 9,44 19,90 5,53 0,18 

氢 1,00 0,00 8,94 0,00 1,00 50,00 120,00 33,33 0,03 

          

          



碳捕集利用/封存（CCU/S）助力中国工业转型  I  CCU/S 技术 

51 

技术准备情况 

费托合成的技术成熟度等级估计在 5~8之间（Agora Ener-

giewende，2021）。为了更好地评估技术成熟度，可以参考

ICO2CHEM项目。该项目正在法兰克福赫斯特（Höchst）站点

建造世界上最大的用于合成燃料和电子化学生产的“电转

液” （Power-to-Liquid） 试验厂。目标在 2023 年通过费

托合成工艺，使用来自生物气工厂的 1万吨二氧化碳生产 460

万升合成燃料（infraserv höchst，2023）。 

中国背景 

值得注意的是，中科院上海高等研究院已经开展了一项示

范，该项目将二氧化碳转化为合成气，规模达 1万立方米。 

此外，中科院大连化学物理研究所成功实施了千吨级“液态

阳光”合成项目示范和千吨级二氧化碳加氢制汽油项目。 

然而，与成本效益和盈利性相关的一些挑战使得这些技术相

比于传统方法在竞争力上略显不足。在评估其技术成熟度

时，它们的技术成熟度等级可能介于 6~7之间。预计到 2030

年这些项目将进行广泛的推广示范，到 2035 年有望推出一

系列商业运营项目。以上是对上述三种技术的评估结论。41 

4.3.4 甲烷化 

甲烷化过程类似于甲醇合成，使用二氧化碳和氢气或合成气

进行。在此过程中，二氧化碳中的氧完全结合在副产品水

中。反应方程式如下： 

1:	𝐶𝑂! + 	4	𝐻! 	⇌ 	𝐶𝐻& + 2	𝐻!𝑂,	
2:	𝐶𝑂 + 	3	𝐻! 	⇌ 	𝐶𝐻& +𝐻!𝑂. 

该方法自 1902 年起开始研究，目前在哈伯-博施（Haber-

Bosch）工艺中广泛应用于移除一氧化碳痕量。理论上，合成

甲烷的使用可使现有天然气基础设施继续运营（“即用型燃

料”）。甲烷化的总体效率为 45%（Prognos，2021）。 

技术准备情况 

在最佳情景下，甲烷化可在 2025~2030 年间实现大规模应

用。甲烷化的技术成熟度等级取决于所使用的反应器类型，

介于 4~8之间（Agora Energiewende，2021）。 

4.3.5 成本和能源需求 

表 3展示了各种工艺的能源需求以及对氢气和二氧化碳的需

求。由此可见，实施 CCU面临的最大挑战是能源需求和由此

产生的能源成本。氢气需求是关键驱动因素。对于温室气体

中和的生产，绿氢的至关重要。这只有在太阳能和风能潜力

高的地区才有可能实现，尤其是当需要为 DAC（直接空气捕

获）设施提供二氧化碳时。DAC 设施需要大约每吨二氧化碳 

1000 千瓦时的初级能源，相当于每吨甲醇大约 1400 千瓦时

的电能。此外，每吨甲醇还需要大约 10,000 千瓦时的电能

（50千瓦时/公斤氢气）。每吨甲醇生产所需电力略高于

11000千瓦时。 

如图所示，与目前全球市场的产品成本相比，2030 年氢气价

格在 3~5 欧元/千克氢时无盈利（图 25和图 26）. 

 
41
 专家访谈 

总之，巨大的能源需求提出了几个问题：何时才能获得足够

的能源用于商业生产？生物质/回收利用能在多大程度上减少

对 CCU 的需求，继而减少能源需求？ 

4.3.6 中国背景下的结论 

对中国而言，应该指出的是，CCU 在初期不具备相关性。然

而，早期研究和进一步推广该技术是必要的，因为利用 CCU

来生产基础化学品将成为实现气候保护目标的必要条件。这

一点可以从对德国化工行业转型的研究中得到启示。这些研

究表明，可持续生物质的利用和塑料废物的回收利用潜力有

限，因此，CCU 的利用将是不可或缺的。同时，其他替代方案

也应该获得至少同等的关注和支持，以提高实现气候保护目

标的弹性。 

  

图 25: 2030 年德国甲醇生产成本 

图 26: 2030 年德国烯烃生产成本 
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4.4 经济分析

首先，有必要考虑 CCU/S 与其他缓解方案的成本比较。应该

指出的是，对于某些行业来说，图 27 中描述的技术可能不足

以使整个行业完全脱碳。从图中可以看出，与其他技术相

比，CCU/S也可能展现出较低的减排成本，这表明成本不应视

为主要障碍（图 27）。 

更深入探讨电厂及其成本与可再生能源之间的关系，仅比较

LCOE 是不够的，因为电厂在整个电网中的重要性并未被充分

纳入考量。因此，下文将尝试将氢技术和可再生能源纳入

LCOE 分析，力求从系统角度进行评估。  

图 27: 不同技术的边际减排成本 
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4.4.1 中国燃煤电厂碳捕集电力系统的成本分析 

以下是科隆大学能源经济研究所（EWI）的分析结果（见第

4.1.5章）。 

简介 

下文定义了中国燃煤电厂安装碳捕集装置的三种情景，明确

地定义了影响 LCOE 生成和避免成本的某些参数。此外，还将

在成本驱动因素分析中确定几个关键影响参数。最后，将通

过研究可再生能源与储能和氢技术组合等替代减排方案，对

耦合碳捕捉技术的燃煤发电成本进行更深入分析。 

方法和情景 

定量评估的目标是分析和比较在不同基本假设下，配备 CCS

的燃煤电厂的 LCOE。这些假设主要基于第 4.1.5章的研究发

现。假设的变化将在下列情景中定义。除非另有说明，其余

假设根据第 4.1.5章中 2014 年或之后的出版物的平均值确

定。第一代碳捕集技术装置的效率损失，即安装碳捕集后效

率损失设定为 10%，第二代碳捕集技术装置的效率损失设定为

8%。 

以下公式描述了 LCOE 的计算方法。其中，Investmentt表示投

资成本，O&Mt表示运营和维护成本，Fuelt表示煤炭成本，

CO2t
cap表示捕集过程的成本，CO2t

em表示未捕集的剩余排放配

额成本。这些成本的总和按时间段 T折现后，除以生命周期

内的发电量 Generationt，也按比例折现。在所有计算中，折

现率 r 设定为 6.18%，基于原研究中查阅的文献得出的平均

值。

 
42
 附加费基于自身假设。 

 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
∑ 𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒎𝒆𝒏𝒕𝒕(𝑶&𝑴𝒕(𝑭𝒖𝒆𝒍𝒕(𝑪𝑶𝟐𝒕

𝒄𝒂𝒑(𝑪𝑶𝟐𝒕
𝒆𝒎

（𝟏(𝒓）
𝒕

𝒏
𝒕6𝟏

∑ 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒕
（𝟏(𝒓）

𝒕
𝒏
𝒕6𝟏

  

有关情景的详细描述可从附件中获取。表 4提供了关键假设

概览。 

 

成本驱动因素 

本部分旨在探究配备 CCS 的燃煤发电厂 LCOE 的关键驱动因

素，分析了三种情景中的 LCOE构成。图 29汇总了各成本构

成对总 LCOE 的贡献。 

一般来说，工厂利用率高，运营成本的权重就会高于初始投

资成本，因为边际成本的贡献会上升。尽管在情景 2中假设

了新建电厂的初始投资成本较高，但投资成本（包括电厂和

碳捕集设备）在总 LCOE 中的贡献比例与假设电厂改造的情景

1和 3相当，这主要归因于情景 2更高的运行小时数。运营与

维护（O&M）成本在不同情景中的贡献占比在 10~16%之间。在

所有情景中，煤炭成本均是最关键的因素，占 LCOE 的三分之

一以上。由于情景 1中效率较低，其燃料成本占比最高，约

为 41%。 

由于运输距离不同，所捕集的二氧化碳的下游成本在不同情

景之间存在显著差异。在情景 2中，运输成本占据了最高的

成本比例，而在情景 1和 3中，则是储存过程占比最高。情

景 2中由于生物质能量密度低于煤炭，导致燃料成本上升以

及共燃过程中复杂性增加所带来的 15%的投资附加费用42，构

成了生物质加价成本。由于工厂通过生物质混烧实现净零排

放，因此这些额外的成本会因较低的残余排放成本而降低。 

单位 情景 1 情景 2 情景 3 

新工厂 否 是 否 

效率 配备/没配备 CCS [%] 43 | 33 43 | 35 39 | 29 

寿命 [年] 25 35 20 

工厂资本支出 |碳捕集 [人民币/千瓦] 0 | 5,025 4,871 | 5,528 0 | 5,528 

工厂营运支出 |碳捕集 [人民币/千瓦*年] 140 | 120 140 | 120 140 | 120 

捕集率 [%] 80 90 80 

二氧化碳运输成本 [人民币/吨] 5.37 85.95 32.23 

二氧化碳储存成本 [人民币/吨] 54.5 54.5 54.5 

二氧化碳价格 [人民币/吨] 120 120 120 

满负荷小时数 [小时/年] 3,500 5,500 3,000 

生物质混烧 [%] 0 20 0 

表 4: 各情景的关键假设 
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排放强度 

燃煤电厂的排放强度在使用未削减和削减煤炭的情况下存在

很大差异。一般而言，安装碳捕集装置会降低电厂的效率，

从而增加单位发电量所需燃料量。因此，与未削减煤炭相

比，总排放强度有所上升。在这种情况下，80%（情景 1和

3）和 90%（情景 2）的碳排放被成功捕捉。通过比较未削减

与削减煤炭的净排放强度，可以推导出排放量仅下降了约

75%。 

  

在情景 2 中，假设生物质混烧率为 20%，这适用于削减和未

削减的煤炭。因此，未削减煤炭的排放强度明显低于情景 1 

和情景 3。此外，生物质混烧与较高的电厂效率相结合，可

使削减燃煤电厂实现净零排放。然而，并非所有排放都能被

物理捕集。 

避免成本 

在对配备 CCS 的燃煤电厂的 LCOE 分析基础上，可通过计算避

免成本进一步拓展这一分析。每个情景的避免成本是通过将

带有 CCS 的 LCOE 与没有 CCS 的 LCOE之间的差值（ref）除以

相应的特定二氧化碳排放量之间的差值来计算的，可以被理

解为捕集一吨二氧化碳所需的额外平准化成本。 

 

情景 1中的避免成本最低，比情景 2 和情景 3 的避免成本

低近 30%。各情景之间排放强度的差异（即分母）很小，约

为每兆瓦时 620~700千克二氧化碳之间（图 29）。然而，情

景 2中额外的投资需求和情景 3中相对较低的效率导致了未

削减和削减煤炭之间较高的成本增量，从而导致了更高的避

免成本。 

文献表明，未来十年内中国的二氧化碳价格不太可能超过 120

元。在此背景下，短期内 CCS 可能不会有经济效益，但从长

远来看碳价可能会超过配备 CCS 的燃煤电厂的避免成本。例

如，亚洲开发银行预计 2050 年的碳价将超过 700元，这将显

著提高配备 CCS 的燃煤电厂的盈利能力（亚洲开发银行，

2022 ）。 

𝑨𝒗𝒐𝒊𝒅𝒂𝒏𝒄𝒆	𝑪𝒐𝒔𝒕	[𝑪𝑵𝒀
𝒕𝑪𝑶𝟐

] = 	 𝑳𝑪𝑶𝑬𝑪𝑪𝑺/	𝑳𝑪𝑶𝑬𝒓𝒆𝒇
（𝒕𝑪𝑶𝟐/𝑴𝑾𝒉𝒓𝒆𝒇）/（𝒕𝑪𝑶𝟐/𝑴𝑾𝒉𝑪𝑪𝑺）

  

图 28: 配备 CCS 的燃煤电厂的 LCOE 

图 29: 各种情景下未削减和削减煤炭的排放强度 

图 30: 各情景下的 LOCE 成本构成 
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替代缓解方案 

本节重点分析配备 CCS 的燃煤电厂与替代缓解方案相比有何

竞争力。与依赖天气的可再生能源技术（如光伏和风电）不

同，配备 CCS 的燃煤电厂可以被视为是可调度或可控的。为

确保一定程度的可比性，确定了可以确保可调度性的替代缓

解方案。假定通过储能技术可以弥补可再生能源的波动性。 

在以下分析中，确定了由可再生能源和电池储能组成的 

RE+Bat 方案，以及由可再生能源和氢能技术组成的 RE+H2 

方案。表 4 列出了两种方案的可用技术。 

方案 技术 

可再生能源+电池

（RE+Battery） 

光伏-陆上风电-海上风电 

电池 

可再生能源+氢

（RE+H2） 

光伏-陆上风电-海上风电 

电解-储氢–联合循环氢涡轮机 

 

方法论 

为了准确计算各种替代缓解方案的 LCOE，首先需确定各项技

术的装机容量。虽然 LCOE 通常以能量单位（MWh）而非功率

（MW）计算，似乎与容量无关，但鉴于替代方案由多种技术

组成，其各自独立的容量设置便显得尤为重要。本文运用了

一个优化工具，该工具在保证恒定负荷供应的基础上，计算

各项技术所需的最佳容量，使方案的总平准化成本最小化。

这等同于确保一年中每小时的电力需求均能得到满足。这一

前提与燃煤发电厂的可调度性或可控性特征相对应（计划内

和计划外停电除外）。 

鉴于完全可控性（100%）的要求较为严苛，可能导致产能过

剩从而提高 LCOE，因此本研究逐步放宽了可控性要求，分别

假设可控性为 90%、80%和 70%。在给定可控性低于 100%的放

宽条件下进行的优化计算，是在一年的部分时间段内（8,760 

小时），需求量降低 50%，即在 876 小时内（可控性为 

90%）、1,752 小时内（可控性为 80%）和 2,628 小时内

（可控性为 70%），仅有 50%的电力需求必须由替代缓解方

案来满足。 

选择需求量减少的某个时段的依据与可再生能源产量密切相

关。按照每小时可再生能源的可用性进行升序排列，并减少

可再生能源利用率最低的需求时段。这样，一年中的关键时

段（如黑暗无风期）就会逐渐被排除在可控性条件之外，实

际上这意味着在这些关键时段，需依赖其他技术（如水电）

来满足负荷。图 10展示了这一放宽可控性要求的确定过程。 

对于替代缓解方案的投资成本和运维成本，假设均基于国际

能源署 2022 年《全球能源展望》（WEO2022）的“气候承

诺”情景。光伏和风电的每小时发电量高度依赖于各地区的

产量。由于不同情景下的地点不同，因此假设可再生能源的

每小时发电量也会有所变化。本研究基于 2019 年的气候数据

来构建电力供应的时间序列，附录中列出了每种技术在不同

缓解方案中的发电量。 

LCOE - 煤炭与替代缓解方案的比较 

下面几张图展示了“可再生能源和电池”与“可再生能源和

氢”等替代缓解方案在不同可控性水平下的 LCOE。此外，图

中的水平线显示了在各情景中，配备 CCS（削减煤炭）和不配

备 CCS（未削减煤炭）的煤电 LCOE，以及在无可控性条件下

光伏和风电的 LCOE。各情景的描述详见附录。 

情景 1 假设发电机组位于内蒙古，该地区的特点是太阳能和

风能产量高，因此在不考虑可控性条件的情况下，单一可再

生技术的 LCOE 较低（水平线）。由于研究中加入了可控性

要求，因此替代缓解方案的 LCOE 一般高于单一可再生技术

的 LCOE。随着可控性水平的提高，替代缓解方案的 LCOE 相

应上升，这是由于在可再生能源产量较低的时段内储能需求

增加导致的。 

对比不同的替代缓解方案，“可再生能源和电池”与“可再

生能源和氢”方案之间的 LCOE差异随着可控性要求的提升而

扩大。这主要归因于储能技术的时间特性差异。电池储能通

常具有较低的能量功率比，一般适用于平衡短期波动，而氢

储能则能够应对季节性变化，这对于抵消可再生能源产量的

季节性波动至关重要，这导致在较高可控性要求下 LCOE降

低，在每个情景中均有所体现。 

情景 1 中削减煤炭的 LCOE 低于情景 2 和情景 3。然而，

低成本的替代缓解方案更倾向于采用可再生能源，而非配备

CCS 的煤电。研究结果表明，对内蒙古超临界煤电厂进行改造

是一个可行选择，但投资于可再生能源和氢能技术也可能是

有益的。考虑到其他情景中较高的成本 

 

 

 

情景 2（广东）的可再生能源产量低于内蒙古，尤其是陆上

风电。因此，在该情景中，可再生技术及其替代缓解方案的

LCOE 相对较高。这导致“可再生能源和电池”及“可再生能

源和氢”方案间的 LCOE差异更为显著。这种差异主要是因为

在情景 2中，中期储能需求在某些可控性水平上增加（图

32）。短期电池储能技术不适用于应对可再生能源产量低的

时间段，从而造成“可再生能源和电池”方案的成本上升。 

 

  

表 5: 替代缓解方案 

图 31: 情景 1 中替代缓解方案的 LCOE 
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虽然情景 2中未削减煤炭的成本处于中等水平，但削减煤炭

的 LCOE 显著高于情景 1。削减煤炭的成本高于未削减煤炭的

原因主要是由于假设情景 2中的电厂为新建电厂，因此投资

需求增加，尽管电厂运行和二氧化碳捕集过程的效率较高。 

削减煤炭与替代缓解选择的比较结果表明，在特定条件下削

减煤炭具有竞争力。若传统发电机组逐步从区域电力系统中

淘汰，可再生能源技术的可控性要求将相应增加，因为它们

需要能够在任何时间供电。在更高的可控性要求下，削减煤

炭的成本可与替代减排方案相媲美，甚至更为低廉。综上所

述，在广东，配备 CCS 的煤电可以作为一种有吸引力的过渡

技术，在中期内显著降低发电的排放强度。 

假设情景 3位于上海地区。在各种情景中，光伏的 LCOE 最

高，陆上风电的 LCOE 位于情景 1 和情景 3 之间，替代缓

解方案的成本处于中等水平，与情景 2 的 LCOE 相当。 

与情景 2 相同，削减煤炭的 LCOE 显著高于未削减煤炭，成

本增加是由超临界燃煤技术及第一代捕集技术的低效率所

致。 

在可控性要求较高的情况下，削减煤炭的成本与替代缓解方

案 RE+Battery相比具备竞争力。与 RE+H2 相比，即便在高

可控性要求下，削减煤炭的 LCOE 仍显得较高。然而，需考

虑到辅助氢气基础设施（如管道）未包含在 RE+H2 的成本

中，同时氢储存的成本存在较大不确定性。然而，削减煤炭

可能是上海地区在迈向碳中和目标道路上的一个重要投资选

择。 

 

 

4.4.2 CCS 各组成部分的成本分析 

在分析 CCS链的成本时，可将其分为三个主要组成部分：储

存、运输和捕集。处理大量二氧化碳（至少 10万吨）时，捕

集环节占成本的大部分（40~70%）。在早期阶段，储存和运

输成本可以占据相当高的比例，这取决于距离、二氧化碳处

理量等因素（Gardarsdottir等人，2019）。 

二氧化碳捕集成本具有降低潜力，这既源于规模经济效应，

也源于资本支出的学习效应。在德国，预计这些效应将在

2045 年前使成本减少约 25~50%。此外，还可以通过采用第二

代技术降低运营支出，例如使用能耗更少的高效溶剂。如第

4.1.4节所述，二氧化碳的浓度对成本有显著影响，因为捕集

的能量需求会降低，并且可以利用其他技术。 

在运输方面，管道运输成本的主要降低途径在于规模效应

（见第 4.1.4节）。相对而言，学习效应在此环节不太明

显。在海运方面，规模效应也非常显著，尽管与管道运输相

比，海运的资本支出占比较低。然而，由于审批和规划过程

中可能出现的延误，以及法律法规的不确定性，成本的不确

定性依然存在。 

 

  

图 32: 情景 2 中替代减缓选项的 LCOE 图 33: 情景 3 中替代缓解选项的 LCOE 
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在储存方面，由于石油和天然气行业的现有经验，学习效应

在储存环节可以忽略不计。储存成本的主要降低手段仍然是

通过规模效应实现。需要强调的是，成本降低因项目而异，

因为当地条件会对成本产生重大影响。此外，冗长的规划和

审批流程，以及对潜在储存地点的勘探工作，也会带来更多

的不确定性。 

图 35 中展示了一个水泥厂碳捕集项目在 25年运行期内，资

本支出和运营支出（分为固定运营支出和能源成本）的变化

情况。在此情形下，运营成本通常占总成本的 50%以上，成为

主要的成本驱动因素。在项目初期和管道建设方面，资本开

支尤为关键。在没有压缩机的管道运输情况下，资本支出起

着至关重要的作用，约占成本的 90%甚至更多（Albicker等

人，2023）。 

考虑到欧盟排放权交易体系（ETS）价格的潜在成本演变，可

以从减排成本中推断出 CCS 部署何时能够在经济上成为可行

的选择。图 34 显示了中国 CCS 链的潜在成本。在假设的二

氧化碳价格下，CCS 部署可能在 2040 年之前就已经具备经济

可行性。考虑潜在激励措施时，应将此因素考虑在内。 

在过去几年中，经济差距明显，这也被文献认为是该工艺缺

乏商业化推广的主要原因。 

4.4.3 可能的融资工具 

欧盟排放权交易体系（ETS） 

CCS 项目有资格获得 ETS机制的支持，这为通过碳捕集减排提

供了激励。当二氧化碳价格超出 CCS 的成本时，将产生直接

的经济刺激效果。因此，ETS机制可通过市场化手段传递投资

信号，而不会增加国家预算负担。 

碳差价合约（CCfD） 

鉴于二氧化碳价格发展的不确定性，人们正在讨论使用碳差

价合约为气候保护措施提供足够的投资保障。由于特定产品

的二氧化碳减排成本预计在未来几年将大大高于预期的二氧

化碳价格（未来会降低），因此企业面临着投资可能无法产

生确定回报的技术困境。差价合约是企业与政府间的协议，

用于部分补偿相对于传统技术的气候友好型技术的额外成

本。这种支持为企业创造了可预测性。如果二氧化碳成本超

过约定价格，企业将退还（部分）资金，同时节省了未投资

于气候友好生产而节约的二氧化碳排放成本。 

  

  

图 34: 减排成本与预期碳价的比较 

来源： 亚洲开发银行，2022 
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通过招标进行市场化分配，并与实际减排成本保持一致，可

以避免过度补偿。差价合约的另一优点是可以有效保证目标

达成，合同的签署几乎就确保了目标的实现。 

然而，对于具有较高特定减缓成本的技术，除非有其他融资

方式，否则可能会对国家预算造成较大压力。在能源密集型

行业的差价合约部门招标中，还存在替代缓解方案（如木结

构或材料效率）可能会处于不利地位的风险，因为它们无法

参与差价合约拍卖。 

绿色先导市场（Green lead markets） 

绿色先导市场是一个需求侧工具，其目标不是立即说服整个

社会或行业购买环保产品，而是首先针对较小的群体进行尝

试，如政府机构。这种最初的需求可能会催生出一个全新市

场，并且因规模经济和/或工具扩展，囊括更多目标群体（直

至整个行业/经济）而实现增长。建立绿色先导市场的一种方

式是在特定机构内引入影子价格，这通常涉及政府的参与。 

配额规则：配额规则更像是一种监管工具，其迫使消费者使

用气候友好型产品来满足部分需求。虽然配额保证了供应商

（未来）的市场机会，激励了对气候友好型技术的投资，但

从消费者的角度来看，配额可能会导致价格升高。在最糟糕

的情况下，由于供应不足，需求可能无法得到满足。因此，

建议在一定时期内逐渐增加配额比例。 

除了市场和供应发展速度的不确定性外，选择合适的配额和

定义气候友好型产品也是一项挑战，这可能导致竞争扭曲和

福利损失。 

对最终产品征收气候附加费是一种基于市场、因果关系和技

术中立的工具，旨在促进基础材料行业的脱碳，有助于抵消

由于温室气体排放成本外部化而产生的市场扭曲。 

附加费：德国对最终消费者销售的产品可根据其相关碳排放

征收附加费，这为低碳产品提供了额外的激励，并有助于资

助诸如气候保护合约等气候保护措施。如果在德国销售的所

有产品（包括进口产品）都征收附加费，同时不对出口产品

征收，则不会增加碳泄漏的风险。 

对最终产品征收附加费的另一个优势在于其较高的可见度，

这类似于较高的二氧化碳价格，但其社会和经济影响较小，

有助于加速行为转变。如果让温室气体排放者缴纳二氧化碳

税，他们也会将这些成本转嫁给消费者，但没有碳效应。 

引入气候附加费的一个潜在问题是与现有碳定价机制的重

叠。为避免市场扭曲和双重定价，附加费需限于特定产品，

然而这可能导致行政程序的复杂化。另一种做法是，可以选

择容忍一定程度的市场扭曲和双重定价。如果范围 2 和范围 

3 的排放也包括在内，则附加费可以涵盖以前未定价的大部

分排放。 

实践中，对最终消费者征收气候附加费可能更适用于建材等

简单产品。对于组件多、加工步骤复杂的产品，实施起来会

更为复杂，因为需要追踪复杂供应链中的灰色排放。在这方

面，统一费率和基准可能有所帮助。在化学工业（如塑料）

中，附加费还可以激励人们通过使用气候友好型原料来减少

范畴 3 排放。 

标签：温室气体排放标签是一种约束力较弱的手段，尽管可

以清晰地显示产品的排放量，但与排放权交易、税收、附加

图 35: 不同碳捕集技术的减排成本 

来源: Gardarsdottir等，2019 
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费、影子价格、配额等其他供应或需求侧工具不同，仅购买

对气候有害的产品不会带来直接的财务或法律后果。 

投资成本补贴 

CCS 的高投资成本和市场风险可能导致企业无法从金融市场以

可行的条件筹集足够的资金，从而导致投资不足。政府可以

通过各种投资成本支持工具来应对这一问题，下文将对其中

一些手段进行探讨。通常情况下，可选方式包括提供补助

金、低息贷款（债务资本）、以股权资本形式对公司进行投

资，或采用混合工具等。 

  

对直接空气捕集（DAC）的政治支持概览 

美国 

Q45税收抵免：Q45 是一项税收抵免政策，对于提高石

油采收率过程中使用的每吨二氧化碳提供 35美元补

贴，对封存的每吨二氧化碳提供 50美元补贴。只有当

工厂的捕集能力超过每年 10万吨二氧化碳时，直接空

气捕集项目才有资格获得此补贴。目前已有提议增加

45Q税收抵免额，提出为直接空气碳捕集与封存

（DACCS）项目提供每吨 180美元的补贴（《重建美好

法案》）。 

加州低碳燃料标准（LCFS）：全球各地的直接空气捕

集项目均有资格获得 LCFS积分，前提是这些项目符合

碳捕集与封存协议要求。在 2020 年，LCFS积分的平均

交易价格大约为每吨二氧化碳 200美元。 

《基础设施投资和就业法案》：该法案拨款近 120 亿

美元用于支持 CCUS 项目，其中 35亿美元用于建立 4

个直接空气捕集中心，包括运输和储存设施（每年处

理能力达 100万吨二氧化碳或以上）。直接空气捕集

项目还有资格获得该法案中包含的其他 CCUS 资金支

持，总额约为 5亿美元。 

加拿大 

净零加速器：该基金在 7年内提供总计 64亿美元资

金，支持工业部门的脱碳。要符合资助条件，直接空

气捕集项目应具备二氧化碳利用能力，以提供气候中

和原料来生产低碳产品。 

清洁燃料标准：该标准要求液体燃料供应商逐渐降低

其生产和销售的燃料碳强度。低碳强度燃料包括那些

由可持续来源的生物质和直接空气捕集工艺制成的燃

料。 

欧盟 

地平线欧洲计划：直接空气捕集项目有资格获得地平

线欧洲计划的支持，该计划总预算约为 1130 亿美元，

覆盖所有领域。 

创新基金：该基金规模为 118 亿美元，支持低碳技术

和工艺创新，包括 CCUS 和直接空气捕集技术和工艺。 

英国 

直接空气捕集和温室气体移除竞争计划：该计划旨在

为能够从大气中去除温室气体的技术提供资金支持，

总预算为 1.37 亿美元。 

净零战略：该战略预计，到 2050 年需要 7500~8100万

吨二氧化碳的 DACCS 和 BECCS 能力。 

（国际能源署，2022） 
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资金支持示例 

挪威 

挪威政府对该国首个 CCU/S 项目提供了大力支持。下图北极光项目成本中约有 80%最初由政府承担，这种资助专门适用于首创

（FOAK）项目。同样地，布雷维克（水泥厂）和奥斯陆（废弃物转制能源）项目也得到了挪威政府类似的支持。 

图 36: 北极光项目资金支持方案 

 

丹麦 

CCUS 基金和 NECCS 基金是旨在通过碳捕集利用与封存减少二氧化碳排放的补贴计划。 

1. CCUS 基金 

- 目标：市场化和技术中立的基金，支持 CCU/S（碳捕集利用与封存） 

- 实施：首次拨款计划于 2025/2026 年度开始 

- 年度拨款：每年最多向受益者拨款 1.1 亿欧元 

- 二氧化碳减排目标：预计从 2030 年起，实现每年减排 90万吨二氧化碳的目标 

- 阶段：分为两个阶段，第一阶段目标从 2025/2026 年度起每年减少 40万吨二氧化碳 

- 资金分配：资金可分配给主要碳源或多个小型碳源的联盟，涵盖运输和封存环节 

- 范围：覆盖从二氧化碳捕集到封存的全价值链成本。资金按每吨捕集并永久封存的二氧化碳数量提供 

- 调整：补贴按每吨二氧化碳支付，并根据碳税波动情况做出调整，包括负排放的负税和排放交易体系（ETS）价格 

2. NECCS 基金 

- 目标：支持从生物源二氧化碳捕集和随后地质封存以及直接从大气中捕集的碳，实现负排放目标 

- 实施：从 2025 年开始 

- 拨款：总额 3.3 亿欧元补贴资金 

- 二氧化碳减排目标：预计将助于从 2025 年起每年减排 50万吨二氧化碳 

这些基金的共同目标是通过减缓气候变化，在 2030 年前每年减少 140万吨二氧化碳排放。 

3. 当前发展 

2023 年 5月 15日，丹麦能源局宣布与奥斯特生物能源和热电有限公司（Ørsted Bioenergy & Thermal Power A/S）完成了关于

对丹麦首个全规模二氧化碳捕集运输与封存（CCS）项目的国家补助合同谈判。该项目预计从 2026 年开始，每年捕集并封存 43

万吨二氧化碳。 
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5 CCU/S 作为气候缓解方案的

系统分类 
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结合第 4章和第 5章对除 CCU/S 以外的潜在避免方案的分析，以及对整个基础设施链的评估，本章将对 CCU/S 在各个行业领域中

的应用进行排序。 

5.1 方法论

本排序旨在为中国的碳捕集与封存（CCS）工作提供一个简略

的战略性方法，以确保在 CCS最具意义的领域实现最大化部

署，同时限制其在可能效益较低的领域的应用。此排序框架

旨在引导决策，通过将资源集中于最重要的应用领域和相应

地规划基础设施，实现大幅减排，并支持中国的气候中和目

标。 

排序仅为工具，并非提供最终结论，其价值主张会随着环境

变化和技术进步而变化，标准也会随时间推移而演变。 

为了形成一个更全面的概述，本排序对 CCS 以及第 4章中所

述的其他减碳技术和策略进行了评估和比较。 

评估的 CCS 应用包括： 

I. 水泥和石灰行业 

II. 直接空气碳捕集与封存（DACCS） 

III. 生物质能碳捕集与封存（BECCS） 

IV. 垃圾焚烧 

V. 化学工业：蒸汽裂解炉 

VI. 化学工业：煤基费托合成 

VII. 煤制氢/气制氢 

VIII. 燃煤电厂（改造/新建） 

IX. 钢铁行业：高炉/碱性氧气转炉（BF BOF）（改造/

新建） 

X. 钢铁行业：天然气直接还原铁/电弧炉（NG DRI-

EAF）（新建） 

 

5.2 评估

从 A 到 E 的排序表明了碳捕集在各行业中的使用是否高效/

低效，是否是一种好的/差的缓解选项，在相应的时间框架内

在特定行业部门中部署碳捕集技术在多大程度上是可取的。

如图 37所示，评估基于六个不同的标准，覆盖影响决策的关

键因素。每个应用根据图 37中预定义的评估参数，在 1~5 的

范围内进行评分。评估分三个时间段进行： 

- 2030 年左右（扩大规模阶段） 

- 2040至 2050 年（技术成熟/过渡阶段） 

- 2060 年（碳中和目标年） 

由于环境不断变化，包括 ETS价格动态、技术进步和气候目

标等，这些因素的评分和权重在上述时间段将有所不同。 

到 2030 年，应利用 CCS快速减少排放，助力技术升级，重点

应放在成本和技术可用性上。由于商业化程度有限和 ETS价

格较低，CCS 目前仍面临技术和经济挑战。同时，替代品的

可用性并不那么重要，因为需要时间来扩大规模。距离实现

净零目标的剩余时间较长，这降低了锁定风险。 

2040~2050 年，预计 CCS 技术和替代缓解方案都将成熟，投资

决策应考虑与长期目标的兼容性。因此，所有标准均被赋予

相同的权重。 

到 2060 年左右，即实现碳中和的时间节点，成本和技术可用

性被视为次要因素，因为 ETS价格将足以使 CCS具有经济可

行性，此时所有技术的成熟度都应达到 9级。排放源和替代

品可用性标准仍极为重要，因其决定了二氧化碳捕集与净零

目标的兼容性。第 4 章已对这方面进行了深入探讨，并将相

关结果纳入量化过程。 

  

5 CCU/S 作为气候缓解方案的系统分类 

生物质能碳捕集与封存 （BECCS） 

在各种设施（如水泥厂或含生物成分的废物处理设施）中

使用可持续生物质，碳捕集行为将自动带来生物源性二氧

化碳的捕集（BECCS），从而具备负排放的潜力。 

BECCS 的利用应确保不会导致对生物质总需求的增加，尤

其是那些效率较低的应用。这一点至关重要，因为如果生

物质以不可持续的方式管理，那么更高的生物质消耗可能

会与减少温室气体排放的努力相悖。 

在本排序中，假设“机会性 BECCS”将按照上述方式进

行，因此不会引发生物质利用的不可持续风险。 
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五个评级类别如下（“可行性”并非评级的一部分）： 

- 成本：与预期 ETS 价格相比的碳捕集运输与封存成本 

- 技术可用性：碳捕集技术在特定行业中的技术就绪程

度，即技术成熟度（TRL） 

- 消减潜力：不同工艺流程中可捕集的二氧化碳排放量

所占的比例 

- 排放源：是否长期“难以减缓”，技术上无法避免的

工艺排放（如水泥、石灰、废物）及 CDR（DACCS、

BECCS）属于最高类别 

- 替代方案的可用性：与第 4章中详细分析的其他缓解

方案的比较 

 

图 37: CCS 排序标准 
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5.3 分类

5.3.1 2030 年：初步规模化 

2030 年，化工行业来源的排名得分最高，原因是捕集成本低

（二氧化碳浓度高）、在此期间可用的替代品少，碳捕集的

技术可行性高。部分煤化工行业可被视为碳捕集的 “低垂果

实”，尽管还有更多可持续的缓解方案可供选择。 

水泥和石灰厂排名相同，因其具有高减排潜力，缺乏可用的

替代品，并能够捕集技术上不可避免的工艺排放。 

燃煤电厂（改造）、垃圾焚烧、钢铁（改造）、蒸汽裂解炉

和 BECCS 排名处于下一级。 

  
图 39: 2040/2050 年的 CCS 排名 

图 38: 2030 年的 CCS 排名 
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燃煤电厂因其减排潜力大、成本适中、技术可行和实施潜力

大而尤其值得关注。在可预见的未来，燃煤电厂将继续在能

源体系中发挥作用，尤其是作为可再生能源不可用时的备用

电源。但长期来看，电池或氢能发电厂等可再生替代品也可

以提供这种作用，钢铁生产亦然。关键因素是改造，可以防

止这些设施因为没有新的建设而陷入“锁定”状态，相反，

现有设施会得到改善。一个基本假设是，新建将采用可再生

替代能源（如可再生能源或氢直接还原铁）。相比之下，废

物处理设施和蒸汽裂解炉在减排潜力和排放源方面得分较

高。 

由于高成本、高能量需求限制了减排潜力，并且技术成熟度

不足，DACCS 最初不宜在试点项目以外的范围内使用。 

5.3.2 过渡阶段（2040 - 2050） 

对于水泥、石灰和废物处理设施，预计碳捕集的技术成熟度

将达到 9 级，成本预计将低于 ETS 碳价。因此，这三者均稳

居前列。 

蒸汽裂解炉不在同一水平，因电气化是一个长期可行的选

择，尽管存在技术和能源挑战，但 CCS 可以成为中期合理的

缓解方案。 

预计 DACCS 的成本将显著降低，技术将足够成熟，可以进行

工业规模部署。然而，由于高能量需求，成本仍然较高。 

来自化石燃料的二氧化碳排放开始向下排序，预计可再生替

代品将变得成熟和具有竞争力，尤其适用于新建发电厂。分

析表明，可再生能源可以从系统层面降低整体成本。 

5.3.3 碳中和（目标：2060 年） 

2060 年，CCS 应用必须符合净零排放的要求，以实现中国的

气候承诺。这意味着对于 A 类列出的应用，CCS 要么是长期

减排所必需的，要么可以提供负排放以抵消剩余排放。 

蒸汽裂解炉中的碳捕集也可助力碳中和，因为燃烧前工艺可

以将排气转化为氢气和二氧化碳、或以其他方式利用，从而

避免潜在的化石锁定。蒸汽裂解炉电气化或新技术替代方案

的存在使得使用碳捕集变得不必要。 

如果氢直接还原铁工艺所需的绿氢供应不足，那么在钢铁行

业中使用碳捕集可能仍有意义。然而，向氢直接还原铁过渡

提供了一种温室气体中和的替代方案，预计除了用于调整钢

中碳含量的可能残余碳排放外，钢铁行业不再需要 CCS。 

到 2060 年，剩余化石技术应已被基于可再生能源的碳中和

方案所取代，使 CCS 在这些应用中的部署变得过时。 

图 40: 2060 年的 CCS 排名 
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6 政策建议 
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6.1 碳中和转型背景下提出的基本建议

中国低碳发展的重中之重应该是避免排放。通过整合可再生

能源降低电网的排放强度、通过电气化和部署绿氢逐步淘汰

工业中的化石燃料，以及提高能源和资源效率、发展循环经

济，都是首要任务。 

还应防止“化石燃料锁定”，CCU/S 绝不能削弱向可再生能

源转型的努力。CCU/S 战略应： 

- 重点减少“无憾”应用，如工艺排放 

- 实施政策工具，保持对逐步淘汰化石燃料的激励机制 

- 为 CCU/S 项目的实施提供指导方针 

- 避免化石燃料淘汰进程的任何延误 

为了更好地描述，建议根据可避免性对不同行业的排放进行

分类（参见 CCU/S 分类），可以分为“技术上不可避免的”

和“难以削减的”两类： 

“技术上不可避免”的排放包括水泥和石灰行业、废物处理
及玻璃制造业等，在这些领域，长期内将依赖二氧化碳捕集
与封存技术。“难以削减”的排放包括蒸汽裂解和钢铁制造
等领域，这些领域虽有可再生替代品出现，但要么价格昂
贵，要么供应稀缺，要么在短期内尚未成熟。43 

 

6.2 法律调整

第 1章和第 2章的分析表明，中国目前尚未建立详尽的 CCS 

法律法规框架，例如尚无关于纯度要求、监测及封存操作等

方面的规定。第 4章中提及相关技术已具备，这并不是建立

法律框架的阻碍因素。 

 
43
 各项建议都以斜体呈现。 

因此，建议为中国的二氧化碳封存制定相应的法规框架，以
便为设施和封存运营商提供明确的监管指导。以下是基于欧
洲《二氧化碳捕集与封存指令》的主要方面提出的建议： 

  

6 政策建议 

分析显示，到 2060 年中国需捕集并利用高达 30 亿吨二氧化碳，占二氧化碳排放量的约 25%。CCU/S 技术对于中国

的能源转型至关重要，特别是在工业领域。因此，中国迫切需要制定合适的监管框架，以便做出长期的投资决策。 

针对 CCU/S 的推广，已提出多项建议和政策措施。最新的中国二氧化碳捕集与封存报告建议采取以下行动： 

“将 CCU/S 纳入实现中国 “30/60” 目标的技术组合中，制定以 “30/60”目标为导向的 CCU/S 技术规划，加快

技术研发和大规模集成示范的前瞻性部署。完善相关政策、法规和标准，推进能力建设。探索激励机制，为 CCU/S 

利益相关方提供有效的商业模式，并深化国际合作与交流。”（张等人， 2023） 

以下建议补充了现有文献，并结合欧洲和德国的最新发展和见解，为中国的讨论提供了宝贵的补充信息。 

图 41: 建议的 CCU/S 战略支柱 
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1. 对封存设施的选址和勘探许可实施监管： 

- 成立专门的国家或省级机构，负责制定评估封存地点

的标准，并在全国范围内进行潜在地点评估。通过这

些机构颁发勘探许可，收集有关封存地点的适宜性数

据。 

2. 发放封存许可证： 

- 确保任何封存点在未获得许可证的情况下不得运

营，每个封存点只有一家运营商，并避免用途冲

突。 

- 设定封存许可条件，包括封存工艺要求、封存压力

上限和二氧化碳流的成分等。 

3. 运营、关闭及关闭后责任： 

- 监测、报告和验证（MRV）注入的二氧化碳流。 

- 监测应涵盖以下内容：比较二氧化碳在封存地点地

下水中的实际行为与模型预测，监测重大异常、二

氧化碳迁移、泄漏以及对环境造成的显著不利影

响，并评估补救措施的效果。 

- 实施定期检查。 

- 发生泄漏或重大异常时采取措施：通知运营商和监

管当局，并要求及时实施必要的补救措施。 

4. 关闭和关闭后责任： 

- 制定关于何时以及如何关闭封存点的规定。 

- 明确封存点关闭后的责任，并将其与证明封存实际
情况的报告关联，确保无可检测泄漏等情况；规定
最短封存时间（20年）。 

5. 第三方接入： 

- 潜在用户应能接入运输网络和封存场所，以实施二
氧化碳的地质封存。 

分析表明，预计中国未来将建立一个或多个相互连接的二氧

化碳管道网络，并辅以其他运输方式。运输过程中的纯度要

求也适用于捕集和封存，因此也需制定相应规范。除了封存

的法律规定外，一个正常运行的 CCU/S 链还需要对二氧化碳

的运输进行规范。 

建议制定明确的规则，确保二氧化碳在中国境内及各省之间
运输的可能性。法律应规定管道和其他运输方式的建设标
准，建议该标准与国际标准化组织准则保持一致。该标准可
通过法律强制执行，确立标准的责任也可以委托给某个主管
部门（德国模式）。 

 

 

6.3 监管措施

管道系统建设的初始成本较高，且未来连接哪些设施存在不

确定性。因此，运营商在第三方接入、收费制度、收入监管

以及对未来产能过剩规划的激励措施等方面均需一个稳定框

架，这就产生了对监管的需求。 

因此，建议在整个过程中尽早考虑监管问题。 

从德国当前的讨论来看，一开始没有必要制定过于详细的规

定。相反，确保管道建设的资金更为重要。 

因此，建议与运营商合作，在规模扩大的过程中解决安全和
监管问题。 

管道建设可能成为瓶颈，甚至可能需要在相应碳捕集设施规

模扩大之前提供必要的建设和规划框架。 

为避免出现瓶颈，建议管网的规划开发与捕集设施的建设同
步进行。同时，建议及时对封存地点进行勘探，明确封存区
域并获取相关许可。 

二氧化碳运输与其他基础设施之间存在相互作用，尤其在二

氧化碳利用场景中，因为碳捕集设施需要氢气作为能源。鉴

于中国二氧化碳管道网络的预计长度（国际能源机构预计达 

15,000 公里），可能需要与其他网络协调，包括未来的氢气

网络和现有的石油及天然气管道，某些情况下可能还需进行

转换。 

因此，建议在省级和国家级层面为二氧化碳管道制定未来网
络计划。通过计划为各家公司提供关于如何连接网络的指
导。 

另外，该计划应纳入天然气、氢气、石油、电力和二氧化碳
网络的综合网络规划中，从而可以对整个网络基础设施进行
全面分析。 

除管道运输外，还有海运和铁路运输等其他方式。随着管道

网络的扩展，某些地区可能在较长时间内无法接入网络。为

了识别交通覆盖范围内的这些潜在缺口，网络规划应指出受

影响地区及勘探方法，为航运和铁路运输提供保障，使其能

够尽早纳入规划。 

因此，铁路和轮船（船舶和海运）运输也应纳入网络规划
中。 

这同样适用于产业集群以及作为转运点的枢纽，及时确定这

些要素可为相关地点提供明确参考。 

因此，枢纽也应被包括在网络规划中。 
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6.4 经济可行性和筹资

碳市场/二氧化碳价格 

在没有充分激励的情况下，碳捕集技术难以被广泛采用。可

以通过两种方法来实现激励：碳定价和财政支持计划： 

通过碳定价，可以将排放二氧化碳的成本设定为高于 CCU/S

成本。这对封存尤为适用，因为除了封存外无其他盈利可能

性。在 CCU 工艺中，虽然可以通过销售捕集的二氧化碳来实

现盈利，但这在提高石油采收（EOR）项目之外还没有大规模

应用。分析表明，与其他工艺相比，CCU 从长远来看可能不

具备经济可行性。中国的碳排放权交易体系（ETS）价格

（2021 年约 50元/吨44）尚不足以覆盖 CCS 成本，相比可再

生能源等其他减排方案，CCS 成本相对较高，大多数工艺的 

CCS 成本介于 250~500元/吨二氧化碳。此外，碳排放权交易

体系目前并未涵盖所有行业并提供免费配额，且未考虑通过

CCS 实现的减排。未来，碳价格将提供必要的激励，因为捕集

成本预计将低于排放交易计划证书的价格。 

钢铁、化工、水泥、石灰、废物管理和造纸等行业应全面纳

入中国的碳排放权交易体系（ETS），以提供转型动力。 

欧盟碳边界调节机制（CBAM）的影响 

为防止由于本国碳定价高于其他国家而导致的碳泄漏，欧盟

计划实施所谓的碳边界调节机制。此机制旨在为本国产品和

来自碳定价较低国家的进口产品创造公平竞争环境，进口产

品将被征收关税，其数额相当于欧盟与出口国之间对应产品

碳税的差额。这将激励中国出口产品通过采用 CCU/S 等方式

提高排放强度。 

资金支持 

 

 
44
 专家访谈 

只要碳排放交易体系价格不够高，就需要额外的工具来促进 

CCU/S。特别是在当前阶段，资本支出补助可成为展示完整 

CCU/S 链的有效措施。因为首创（FOAK）设施的投资成本往

往高得多。 

因此，建议通过投资成本补助来支持这类首创项目。 

具体资金数额将根据具体项目和前端工程设计（FEED）研究

决定。 

根据对避免成本与中国碳排放交易体系价格发展潜力的比较

分析，从目前所知来看，预计中国碳排放交易体系价格最迟

将在 2040 年超过避免成本。 

为了激励“无憾”措施（例如水泥和石灰行业以及垃圾焚
烧）的早期推广，建议通过碳差价合约（CCfDs）来促进成本
与碳排放交易体系价格之间的差异。 

由于相关设施运营商需承担运输和封存费用，因此应在捕集

点提供支持。适当的运输法规应保证运输公司的安全运营。 

因此，建议不对运输提供额外的支持。 

到 2030~2035 年，中国碳排放交易体系价格与避免成本之间

的差距依然较大，实施 CCfD 虽然可行，但可能显著提高政

府成本。在此期间，另一种方法是基于每吨避免或封存的二

氧化碳的固定贡献确定一个固定补贴。这种方法的一个例子

是美国的 Q45补贴（见文字框）。这种方法的优势是手续简

便，无需对项目进行详细评估；相反，企业需自行决定项目

是否符合相应的补贴条件。对于高浓度、低成本二氧化碳捕

集项目，这种补贴能在早期阶段做出积极的投资决策。 

  

图 42: 碳差价合约概念 
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这一措施应结合中国的国情进行研究。建议限制补贴期限，
并考虑未来改用碳差价合约或随着碳排放交易体系价格上涨
逐步取消补贴。 

建议不对石油采收（EOR）项目提供补贴，因为其已通过出售
二氧化碳获得利润。 

对于发电厂碳捕集的资金问题需单独考虑。如果考虑提供补

贴，应确保补贴不会阻碍可再生能源的扩张，以及未来向使

用氢气、电池储能和其他灵活电厂过渡。为避免这种情况，

应对有资格获得补贴的发电厂设定具体要求。 

这些要求可基于不同类型燃煤和燃气发电厂的二氧化碳排放
强度来确定。 

 

这种方法也将确保提高能效的措施不会被推迟。另一种选择

是根据发电厂的规模以及是进行改造还是新建来限制补贴。 

除财政支持外，实施发电厂碳捕集还可通过排放限值要求来

推进（参见美国环保署监管方法）。中国的发电厂必须遵守

这些排放阈值，确保低效电厂不再运行，并为运营商提供明

确的转型动力。这特别适用于中国，因为相当一部分发电厂

由国有企业运营。 

建议对新建和现有电厂设定不同的排放限制。对于新建电
厂，最早可在 2030 年设定排放限制，要求采用碳捕集技
术。对于现有电厂，则可设定排放限值，初期鼓励采用能效
提升措施，而不立即强制改装碳捕集技术。最初，可以结合
激励措施设定并行限制，但其后还是要建设碳捕集设施。

  

6.5 开展碳捕集与利用（CCU )

从对化工行业未来发展的分析来看，转型过程中需引入新技

术并向非化石原料转变。在中国，由于目前化工行业主要依

赖煤炭作为原料，因此转型面临的挑战显得尤为复杂。短期

和中期来看，转向天然气作为原料将显著降低排放，此外二

氧化碳捕集技术可减少生产过程中的排放。然而，这两种方

法仍依赖化石资源。 

Agora Industrie 和 Carbon Minds的分析指出，范围 3 排

放约占德国化工行业总排放量的 60%（Agora Industrie 和 

Carbon Minds，2023）。为降低这些排放，转向非化石原料

势在必行。可选择的替代方案包括再生塑料、可持续生产的

生物质，以及利用大气或生物源二氧化碳的 CCU 等。德国和

欧洲的讨论表明，CCU 可能在一定程度上是必要的，因为再生

塑料和生物质的供应可能不足。这一决策既具挑战性又具前

瞻性，其影响不仅局限于化工产业，而且几乎涵盖所有与能

源相关的领域，因为其关乎生物质的分配。 

因此，建议对化工行业的原料供应进行战略性评估，包括以
下几方面：再生塑料的贡献、生物质作为原料的潜力、CCU 
的能源需求（可再生能源和氢气），以及 CCU 的范围和必要
性。 

未来，化工行业将特别依赖生物质作为原料。生物质是一种

有限的资源，具有多种用途，应尽可能高效地利用，以实现

气候保护目标。 

为了及早掌握中国生物质的分布情况及其主要消费领域，进
而明确未来潜在应用领域及其优先级，建议制定生物质战
略。 

分析显示，将 CCU 技术转为商用尚需时日，目前其技术成熟

度（TRL）介于 5~8 之间。小规模的应用已经得到研究和成

功测试。今后需要扩大规模以进行商业化推广。 

因此，建议为甲醇制烯烃/甲醇制芳香烃（MtO/MtA）技术以
及利用二氧化碳和氢气的费托合成技术分配研究资金。 

由于产品合成需要氢气，CCU 的能源需求很高，这是未来实施

CCU所面临的最大挑战。在可再生氢资源稀缺、氢经济尚未充

分发展的情况下，扩大 CCU 规模只会加剧对氢气的争夺。 

因此，建议在积极推动绿氢经济发展的同时，优先考虑其他
方案实现化工行业的脱碳。 

为了避免通过 CCU 工艺生产化学品和在碳排放权交易体系中

的资格而产生法律不确定性，尽早制定明确的法律规定至关

重要。 

因此，建议尽早将 CCU 工艺及其认证纳入碳排放权交易体
系，以提供清晰度和确定性。 

CCU 工艺面临的其他挑战包括：可能出现的证书重复计算、区

分生物和化石源的二氧化碳，以及确定整个生命周期的排放

量等。在制定政策时，应对这些挑战进行评估。欧盟目前正

在制定相关法规，作为其“可持续碳循环”进程的一部分。 

鉴于目前无须急于作出决策，建议优先考虑和实施其他方面
工作，例如为 CCS创建一个法律框架。 
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6.6 碳管理战略

对 CCU/S 实施情况的分析显示，与现有研究相比，碳中和转

型的必要性、时间框架、作用以及碳捕集的利用存在显著差

异。这项工作强调了在水泥和石灰行业、废物热处理，以及

通过生物质能碳捕集与封存（BECCS）及直接空气碳捕集与封

存（DACCS）实现负排放方面使用 CCS 的重要性。CCU 用于为

基本化学品生产提供二氧化碳。这与其他研究在 2060 年前将

重点放在钢铁、电厂和化工行业的思路是相冲突的。 

在未来几年，本文的分析结果与研究的预测趋势相似。2030

年的重点在化工行业和发电厂，因为这些行业的二氧化碳浓

度高（分离成本低），且发电厂缺乏替代方案，总体减排效

果显著。唯一的差异在于钢铁行业，研究强调了转向氢基直

接还原铁（DRI）技术的重要性。在这种情况下，碳捕集的作

用有限，因为如果缺乏足够的绿氢，碳捕集同样可以在制氢

过程中实施。在过渡期，改造现有高炉可能是适合中国的一

个选择。鉴于目前的产能过剩和潜在的锁定，不建议建造带

有二氧化碳捕集功能的新高炉。 

因此，建议为 CCU/S 在中国的作用制定一项战略进程，作为
使用 CCU/S 的指导原则。 

通过这一进程，可以避免化石锁定未来对中国经济带来成本

增加的风险。此外，这种战略方法还可以识别不同地区的潜

力和作用。正如燃煤电厂使用 CCS 的技术经济分析所示，区

域差异会对 CCU/S 的必要性产生重大影响，因为还必须考虑

其他因素，如可再生能源的可用性。 

在与可再生能源竞争时，应制定相关战略和措施，防止碳捕
集改造阻碍可再生能源的推广。 

6.6.1 水泥和石灰行业 

应建立低碳水泥和建材的碳标签制度，引导绿色市场需求。

对于中国的水泥行业，通过增效措施实现减排的巨大潜力仍

然存在。由于对二氧化碳捕集的激励有可能会减少，因此碳

捕集改造可能会危及这些潜力的实现。 

因此，建议为水泥行业制定额外的能效目标。 

6.6.2 废弃物生产能源 

首先，必须制定基础性政策，解决垃圾分类、零废城市、塑

料污染管理和碳中和等问题。 

其次，应落实对废弃物生产能源电厂（垃圾焚烧电厂）的支

持性政策，特别是提供补贴和税收优惠政策。当前中国正从

垃圾填埋向垃圾焚烧转变。预计未来将重点转向支持垃圾分

类设施，从而自然推动垃圾减量和资源回收利用。考虑到分

类后的塑料需要加工，政府对塑料加工行业的投资或补贴将

使原料更经济、更易于获取。从根本上说，垃圾分类和资源

利用的实现依赖外部支持，以降低废塑料回收企业获取原料

的难度和成本。这两个问题的解决为碳捕集工厂的建设和运

营奠定了基础。
45
 

建议通过对中国废物量发展的长期研究支持这些措施，以避
免废物热处理设施出现产能过剩。 
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6.6.3 化学工业/氢气 

正如前一章所述，化学工业在实现温室气体中和转型过程中

面临重大挑战，涉及多个层面，是一项复杂的任务。范围 1

和范围 2 排放的去碳化及范围 3 排放的减少需依赖不同技

术，同时也面临多项挑战，如可再生电力供应、可持续生物

质来源、完善的回收基础设施、再投资周期以及产业园区的

综合协同等。 

因此，建议尽早制定战略，为这一转型提供必要的框架，包
括法律/监管规则和相应的激励机制。 

6.6.4 钢铁行业 

建议钢铁行业建立系统的低碳标准来应对气候变化。 

需要循序渐进地开展低碳领域的标准化工作。钢铁行业碳排

放分级绩效评价标准的出台，对于促进行业内全面低碳绩效

评价至关重要。评价结果应与本地差异化的水价、电价、限

产停产等政策挂钩。46 

6.6.5 电力部门 

成本分析结果表明，要量化 CCU/S 在中国的潜在作用，首先

需要进行地区差异化分析。例如，在内蒙古，预计发电量利

用小时数较低，而可再生能源的可用性较高。相反，在上海

等可再生能源潜力有限的地区，可能需要燃煤电厂作为长期

备用。 

因此，建议在扩大燃煤电厂的碳捕集技术改造时，考虑地区
差异。 

一些研究报告假设二氧化碳捕集将持续至 2060 年。在温室气

体中和的电力系统中，只有在配备碳捕集技术的设施中一定

程度的利用可持续生物质，这一目标才有可能实现。如前所

述，首先必须调查可持续生物质是否可用于此目的。 

因此，支持上述建议，需审查电厂使用生物质的情况是否与
生物质战略及其潜在的梯级利用相符。 

此外，考虑到所进行的成本分析，燃煤电厂可能并非温室气

体中和能源系统的一部分。相反，到 2060 年，它们或可完全

被电池储能、灵活性措施以及用于平衡可再生能源的氢气发

电厂所替代。因此，燃煤电厂的碳捕集技术可能只是一种过

渡技术，对于可再生能源资源有限而能源需求持续增长的地

区更是如此。 

46
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6.7 CDR / 负排放

分析表明，到 2060 年，对技术性负排放的需求将会极大提

高。因此，应评估直接空气捕集与封存（DACCS）及生物质能

碳捕集和封存（BECCS）的作用。德国正在制定一项战略，全

面评估负排放问题，涵盖了自然和技术方法，旨在确定对技

术负排放的需求，以补充自然负排放，并确定适当的监管方

案。 

建议对这一主题进行有针对性的全面研究，中国也应制定类
似的战略。 

此外，必须确保对 CCS/CCU 及负排放（CDR）的支持是分开进

行的，并应区别对待。CCS/CCU 主要侧重于减排，而 CDR则

涉及从大气中去除二氧化碳。 

因此，建议为 CDR 和 CCS/CCU设定具体目标，以强调负排放
的必要性。 

特别是对于 BECCS，减排与碳清除之间的界限可能会变得模

糊。因此，在考虑未来碳市场的潜在支持机制时，必须确保

生物质的梯级利用。 

目前，没有关于从生物质能源或材料利用设施捕集二氧化碳

排放以及建立 DAC 工厂的激励措施。因此，有必要采取激励

措施来鼓励这些做法。 

首先建议在政策层面设定目标。在推动这些措施时，考虑到
其主要处于研究阶段，从美国和加拿大的激励机制中汲取灵
感可能是有益的。中国也可以考虑采用类似的资助机制来实
现这些目标。 

为了进一步推广，类似于加州低碳燃料标准（LCFS）这样的

固定补贴，可以有效激励此类设施的建设。在提供激励措施

时，考虑到对能源的高要求，必须评估该地区是否适宜建造

DAC 工厂。可再生能源潜力大、空间充足、具有储存能力或已

有 CCU设施的地区将具有优势。 

  

图 43: CDR 的作用 

来源： IPCC，2022 
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AFOLU 农业、林业和其他土地利用 

ASU 空气分离装置 

ATR 自热重整 

BECCU/S 生物质能碳捕获与封存/利用 

BEHG 《燃料排放交易法》 - Bundesemissionshandelsgesetz 

BF-BOF 高炉-碱性氧气炉 

BTX 苯、甲苯和二甲苯 

Ca（OH）2 氢氧化钙 

CACE 中国循环经济协会 

CaCO3 碳酸钙 

CaO 氧化钙 

CCfD 碳差价合约 

CCS 碳捕获与封存 

CCU 碳捕获与利用 

CCU/S 碳捕集利用/封存 

CDR 二氧化碳移除 

CHS 硅酸钙水合物 

CMS 碳管理战略 

CNBM 中国建材集团 

CPU 压缩净化装置 

CSA cements 硫铝酸盐水泥 

DACCU/S 直接空气碳捕集利用/封存 

DME 二甲醚 

DRI 直接还原铁 

ECBM 强化煤层气采收率 

EOR 提高石油采收率 

EU ETS 欧盟排放交易体系 

缩略语表 
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FEED 前端工程设计 

FOAK 首创 

FT 费托合成 

GCCSI 全球碳捕集与封存研究院 

GHG 温室气体 

H2SO3 亚硫酸 

H2SO4 硫酸 

HNO2 亚硝酸 

HNO3 硝酸 

HVC 高价值化学品 

IEA 国际能源署 

IGCC 整体煤气化联合循环发电 

IPCC 政府间气候变化专门委员会 

K2CO3 碳酸钾 

KOH 氢氧化钾 

KSpG 《二氧化碳封存法》 - Kohlenstoffdioxidspeicherungs-Gesetz 

LCFS 低碳燃料标准 

LCOE 平准化度电成本 

LT-LEDS 长期温室气体低排放发展战略 

LULUCF 土地利用、土地利用变化和林业 

MEA 单乙醇胺 

MRV 监测、报告和核查 

MSW 城市固体废物 

MtA 甲醇制芳香烃 

MtO 甲醇制烯烃 

NaOH 氢氧化钠 

NECP 国家能源与气候计划 

ORC 有机朗肯循环 

PCI 共同利益项目 

PHA 聚羟基烷酸酯 

PLA 聚乳酸 
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POX 部分氧化 

PSA 变压吸附 

PV 光伏 

RE 可再生能源 

RWGS 逆水煤气变换 

TRL 技术成熟度 

Tt 万亿吨 

VCM 自愿碳市场 

VCS 自愿核证碳标准 

WtE 废弃物转制能源 
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情景 1（EWI） 

情景 1：2030 年在中国东北部的内蒙古改造了一座超临界燃煤发电厂 

内蒙古自治区作为中国主要的电力出口地区之一，2020 年净电力出口量约为 150太瓦时。该地区的煤炭产量占全国 30%（2020

年），燃煤电厂装机容量居全国首位（2023 年为 102.5吉瓦），为全区的二氧化碳封存提供了巨大潜力。 

然而，内蒙古的可再生能源发电量也非常高，太阳能光伏发电能力系数达 20%，风力涡轮机发电能力系数高达 48%，加之人口密度较

低（20人/平方公里），使得可再生能源发电厂有广阔的发展空间。到 2020 年，风力发电能力预计达 36吉瓦，居领先地位。为满足

电力输出需求，内蒙古通过两条高压直流输电线路与华东和华北的大型工业区相连确保电力输出。 

基于以上特点，假设内蒙古未来仍将利用现有的燃煤电厂，但新增发电能力主要集中在可再生能源，情景假设现有的超临界发电厂

将加装 CCS 系统，参数设置如下： 

 

情景 1“中国东北部的内蒙古”参数设置 

 

参数 价值 理由 

效率47 43% 超临界电厂技术 

生命周期内满载小

时数 Ø48 

3,500 小时 
良好的电网连接，有利于电力输出 

卓越的可再生能源地区潜力和产量 
寿命 25 年 

二氧化碳-运输 5.37元/吨二氧化碳 距二氧化碳封存点 50 公里 

二氧化碳-捕集率 80% 工厂改造采用第一代 CCS 技术 

 

情景 2（EWI） 

情景 2：2030 年在中国东南部的广东新建超临界燃煤发电厂 

广东省作为中国能耗最高的省份之一，2020 年电力净输入达 200太瓦时。2023 年，燃煤电厂的发电能力为 68.4吉瓦。广东省拥有

宽阔的海岸线，便于煤炭外输。二氧化碳封存潜力较低，但由于广阔的海岸线，深水二氧化碳封存具有潜力。该省的可再生能源发

电能力系数一般，太阳能光伏发电能力系数 16%，陆上风力发电能力系数 24.7%，海上风力发电能力系数为 30%。由于人口密度高

（700人/平方公里），可再生能源发电厂的发展空间有限。此外，该省仅与南方电网相连，故仅能从广西、贵州和云南输入电力。 

 
47
 无捕集工艺的效率。 

48
 假设随着可再生能源的扩张，燃煤电厂的满负荷运行小时数将随时间逐渐减少。为了简化模型，我们的预测基于工厂整个生命周期内满负荷小时数

的平均值。影响满负荷运行时间的其他关键因素包括电厂的效率和电网的连接状况。 

附录 

资料表情景 1 
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根据以上特点，假设随着用电量增长，广东省将在增加可再生能源发电能力的同时，增加煤电发电能力，并从周边省份增加电力输

入。情景假设将新建超临界电厂，参数设置如下： 

 

情景 2“华南地区的广东省”的参数设置 

参数 价值 理由 

效率 43% 超临界电厂技术 

生命周期内满载小

时数 Ø  

5,500 小时 电力输入电网连接状况一般； 

可再生能源地区潜力和产量一般； 

新建电厂 
寿命 35 年 

二氧化碳-运输 85.95元/吨二氧化碳 距潜在的二氧化碳封存地 1000公里； 

深水二氧化碳封存可能是一个更经济的选择 

二氧化碳-捕集率 90% 新建电厂采用第二代 CCS 技术
49
 

生物质混烧 20% 
可获得农林废弃物生物质原料 

 

情景 3（EWI） 

情景 3：2030 年在华东的上海市改造一座超临界燃煤发电厂 

上海市及其邻近省份浙江和江苏是中国的主要工业区。2020 年，上海电力净输入量 74太瓦时，近 50%的电力依靠外输。2023 年燃煤

电厂发电能力 15.7吉瓦，其宽阔的海岸线有利于煤炭输入，且周边地区显示出良好的二氧化碳封存潜力。该市的可再生能源发电能

力系数较高，太阳能光伏发电能力系数 16%，陆上风力发电能力系数 29%，海上风力发电能力系数 32%。由于人口密度极高（3,900

人/平方公里，邻近省份的人口密度为 550-850人/平方公里），可再生能源发电厂的发展空间可能受限。不过，该市通过高压直流

与内蒙古、新疆和山西等多个电力输出地区相连。 

基于以上特点，假设上海未来仍将使用现有的燃煤电厂。然而，未来电力需求预计将主要由外输电力满足。因此情景假设现有超临

界发电厂将加装 CCS 系统，参数设置如下： 

 

 

 

 

 
49 假设第二代发电捕集技术的投资成本增加 10%（我们自己的假设）。 

资料表情景 2 

资料表情景 3 
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CCS 排名 

2040/2050 

权重因子 1 1 1 0 1 1  

 成本 技术可用

性 

缓解潜力 可行性 替代方案

的可用性 

排放源 综合得分 

水泥 4 5 5 4 5 5 24 

石灰 4 5 5 4 5 5 24 

废物——垃圾焚烧 4 5 5 4 5 5 24 

氢 – 煤/天然气 5 5 3 5 2 2 17  

蒸汽裂解炉 5 5 4 4 3 4 21 

化学品 – 煤基费托合成 5 5 3 5 3 2 18 

电力 – 煤电燃烧后捕集（改

造） 

5 5 3 3 2 1 16 

电力 – 煤电燃烧后捕集（新

建） 

5 5 1 3 1 1 13 

钢铁工业（转炉） 5 5 1 3 1 3 15 

钢铁工业（直接还原铁- 煤/天然

气） 

5 5 3 3 2 3 18 

BECCS 5 4 5 3 5 5 24 

DACCS 3 3 4 3 5 5 20 

 

情景 3“华东上海”的参数设置 

参数 价值 理由 

效率 39% 超临界电厂技术 

生命周期内满载小

时数 Ø  
3,000小时 良好的电网连接，便于电力输入； 

可再生能源产量高，但可再生能源地区潜力有限 
寿命 20 年 

二氧化碳-运输 32.23元/吨二氧化碳 距潜在的二氧化碳封存地 300 公里 

二氧化碳-捕集率 80% 工厂改造采用第一代 CCS 技术 

2030 年 

权重因子 1.5 1.5 1 0 0.5 0.5  

 成本 技术可用

性 

缓解潜力 可行性 替代方案

的可用性 

排放源 综合得分 

水泥 3 4 5 3 5 5 21 

石灰 2 3 5 3 5 5 18 

废物——垃圾焚烧 2 3 5 3 5 5 18 

氢 – 煤/天然气 4 5 4 5 4 2 21 

蒸汽裂解炉 3 3 4 4 5 4 18 

化学品 – 煤基费托合成 4 5 3 5 4 2 20 

电力 – 煤电燃烧后捕集（改

造） 

3 5 4 4 3 1 18 

电力 – 煤电燃烧后捕集（新

建） 

3 5 3 5 2 1 17  

钢铁工业（转炉） 3 4 2 4 2 3 15 

钢铁工业（直接还原铁- 煤/天

然气） 

3 4 3 4 3 3 17  

BECCS 2 3 5 3 5 5 18 

DACCS 1 1 3 1 5 5 11 
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2060 

权重因子 0 0 1 0 1 1  

 成本 技术可用

性 

缓解潜力 可行性 替代方案

的可用性 

排放源 综合得分 

水泥 5 5 5 4 5 5 15 

石灰 5 5 5 4 5 5 15 

废物——垃圾焚烧 5 5 5 4 5 5 15 

氢 – 煤/天然气 5 5 2 1 1 2 5 

蒸汽裂解炉 5 5 3 2 2 4 9 

化学品 – 煤基费托合成 5 5 1 1 1 2 4 

电力 – 煤电燃烧后捕集（改

造） 

5 5 1 1 1 1 3 

电力 – 煤电燃烧后捕集（新

建） 

5 5 1 1 1 1 3 

钢铁工业（转炉） 5 5 1 1 1 3 5 

钢铁工业（直接还原铁- 煤/天然

气） 

5 5 2 1 1 3 6 

BECCS 5 5 5 5 5 5 15 

DACCS 5 5 5 5 5 5 15 
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