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0 前言

国家领导人在 2020 年 9 月召开的七十五届联合

国大会上提出，我国将在 2030 年通过相应的正常措

施力争将二氧化碳排放达到峰值，并于 2060 年前达

到碳中和。通过“碳达峰”与“碳中和”目标的提出，

将我国积极践行国家使命，积极应对全球气候变暖挑

战的决心充分彰显了出来。而为了实现这一目标，就

必须积极利用低碳技术。作为目前全球公认的一种无

需大幅对现有电力及工业生产流程进行改变就可以达

到大规模降低碳排放的重要技术，CCUS 技术便成为

了我国石化能源行业实现低碳发展的一项主要技术选

择，并表现出了非常大的发展潜力。近年来，发改委、

环境部等国家相关部门对我国 CCUS 科技的研发进行

了大力的扶持，促进了 CCUS 技术水平的快速提升，

初步掌握了全产业链关键技术，并取得了显著的示范

应用效果。

1 CCUS 技术概述和应用意义

1.1 CCUS 技术概述

CCUS技术是以温室气体为目标的一种减排技术，

通过应用该技术能够使化石燃料排放的温室其他大幅

降低，CCUS 技术具体包含 4 个环节的内容，分别为

二氧化碳（CO2）的捕集、运输、利用以及封存。捕

集环节中目前主要包括 3 种技术，分别为：①燃烧后

捕集，通常来说，这项技术在燃煤锅炉以及燃气轮机

发电设施中的应用比较常见；②燃烧前捕集，此技术

需要较高的成本投入，因此经常需要与 IGCC 联合循

环发电技术同时进行应用，只能在新建设的发电站中

应用该技术；③富氧燃烧，通过应用制氧技术获得高

浓度氧气来实现氧气循环。在运输环节中，其方式较

为灵活，管道、船舶、公路、铁路等都可以实现二氧

化碳（CO2）的运输，目前管道输送已经逐渐开始实

现商业化发展。国内采用较多的是罐车公路运输。在

利用环节中，CO2 地质利用特别是驱油技术因为封存

规模大且能够有效提高采收率，使得其被广泛应用。

与此同时，化工利用、物理利用、生物利用技术也逐

渐被囊括于 CCUS 技术范畴中。在封存阶段，又可以

将地质分层细分为三种不同类型，即废弃油气藏封存、

咸水层封存以及不可开采煤层封存。现阶段，部分国

家已经开始实施海上盐水层和废弃油气田封存 CO2 的

项目。根据其封存类型而言，其中 CO2 驱油项目占比

达到 60% 以上。

1.2 应用 CCUS 技术的重要性

基于碳减排与低碳发展视角，加强推广和应用

CCUS 技术的意义非常重大：

在现有的技术层面上，能够有效实现工业流程温

室气体减排的只有 CCUS 这一种技术。尤其是对于钢

铁、水泥、电气、石化等行业而言，要想在生产过程

中实现深度减排，就必然需要应用到 CCUS 技术，这

与当前我国提出的“双碳”战略目标完全相符。

作为一项重要的减排技术，CCUS 技术具有一定

的经济性。一般而言，水泥、钢铁、化工等行业要想

实现减排具有很大的难度，其最好的选择就是技术成

熟且表现出较好成本效益的 CCUS 技术。如果不应用

CCUS 技术，以上行业都难以达到净零排放的目标。

此外，煤炭以及天然气行业也可以利用 CCUS 技术来

达到进一步降低低碳制氢成本的目的。在以上有着较

大减排难度的行业中，这项技术的应用意义可以说非

常重大。

CCUS 技术是一种重要的低碳氢生产方式。IEA 指 

出，除了通过利用再生能源电解水进行制氢以外，利

用 CCUS 技术对化石能源制氢设备进行改造，也是一

种重要的低碳氢来源。全球目前已经实施过 CCUS 技
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术改造的制氢车间共有 7 个，每年能够生产的氢气达

到 40 万 t，产量为电解槽制氢量的 3 倍以上。今后利

用 CCUS 技术制备低碳氢的项目还将继续增加，从而

促进碳捕集量实现进一步的增长。初步预计到 2070 

年，“化石燃料 +CCUS 技术”所产出的低碳氢将达

到低碳氢制备总量的 40% 以上。

2 CCUS 技术的应用

2.1 CO
2
的捕集技术

目前，工业脱碳捕集主要有乙醇胺与冷冻氨两种

方法，可以通过下列方式核算两者之间的成本：

COR=CAI+COM+CR

式中：COR 为年分离总成本（元）；CAI 为年设备 

折旧费（元）；COM 为年设备运行维护费（元）；CR

为年再生液成本（元）。

CF=PC×QD/（QC×η）

CR=CF×M

式中：CF 为燃料费（元）；QD 为再生液能耗量（GJ/ 

（t CO2））；QC 为燃料产能量（GJ/t）；PC 为燃料价

格（元）；M 为二氧化碳分离量（t）；η 为热效率。

默认燃料为煤炭。

CAI=rAI×K

COM=rOM×K

rAI=[（1-r）/k]×100%

式中：rAI 为年设备折旧率，rOM 为年设备运行维护 

费率；K 为设备总价值（元）。

2.2 CO
2
-EOR 技术

CO2-EOR 技术是一种在油层中注入 CO2，通过二

氧化碳体积膨胀的原理、气化原油的特性等途径，使

原有的采收率得到提高。通过运用这项技术，除了能

够有效提升原油的采收率之外，还能够进一步的提升

采收到的原有质量。在石化行业中，利用 CO2 驱油来

增加原有采收率已经具有多年历史，是一种较为成熟

的原有开采技术。该技术的创新点就是通过工业废气 

CO2 来实现驱油，同时将 CO2 封存到油层中。

近年来，CO2-EOR 技术在全球范围内得到了快速

的发展。相关研究表明，在油层中注入 CO2 不仅能够

有效促进原油采收率的提升，并且能够将 CO2 进行封

存，最终实现降低二氧化碳排放和提高油藏开发的双

重目标。

3 CCUS 技术的经济效益分析

3.1 企业分析

本文以中国石化下属企业作为对象，对企业应用

CCUS 技术的经济效益进行分析。

中国石化的下属炼油厂配备有全套加氢裂化装

置、减压蒸馏装置、催化裂化装置以及催化重整装置，

化肥厂配备有合成氨装置，烯烃厂配备有乙烯裂解装

置，其中，化肥厂合成氨装置运行过程中产生的高浓

度二氧化碳能够直接供给于化工生产。烟道气、裂解

气等其他副产物则只能通过废气处理装置进行处理，

使其达到排放标准后进行排放。

油田开采原油是 API 度较高且流动性较差的稠油，

因此要使原油流入到井筒中，并将其从井筒升至地面

具有一定的困难，开采过程中具有很大的难度。传统

的原油开采工艺，平均开采率一般在 27% 左右，通

过对 CO2-EOR 技术的应用，油田综合采收率可达到

30%，随着 CO2 捕集和运输技术逐渐成熟，能够保障

原有开采拥有冲充足的 CO2 使用，可以将油田的采收

率进一步提升至 40% 左右。

3.2 经济效益分析

通过上文分析可以得知：

3.2.1 上游分析

乙醇胺法（炼油厂）：

年二氧化碳排放量：QCO2
=Qoil×Roil=3.25×106t/a

年二氧化碳回收量：M1=QCO2
×R1×η1=8.78×105t/a

回收液处理成本：CF=PC×QD/（QC×ηC）=500 元 /t

回收液年处理成本：CR=CF×M1=4.39×108 元 /a

设备年折旧率：rAI=[（1-r）/k]×100%=5%

设备年折旧费：CAI=rAI×K=5.32×108 元

设备年维护费：COM=rOM×K=4%×10.64×109 元 = 

4.26×108 元

二氧化碳捕集年总成本：COR=CAI+COM+CR=1.40× 

109 元

二氧化碳年销售收入：TR1=P1×M1=3.16×108 元

冷冻氨法（化肥厂）：

年二氧化碳排放量：QCO2
=Qcf×Reo=0.41×106t/a

年二氧化碳回收量：M2=QCO2
×R2×η2=1.10×105t/a

回收液处理成本：CF=PC×QD/（QC×η）=400 元 /t

回收液年处理成本：CR=CF×M2=4.40×107 元 /a

设备年折旧率：rAI=[（1-r）/k]×100%=5%

设备年折旧费：CAI=rAI×K=6.44×108 元

设备年维护费：COM=rOM×K=5.15×108 元

二氧化碳捕集年总成本：COR=CAI+COM+CR=1.20× 

109 元

二氧化碳年销售收入：TR2=P2×M2=3.96×107 元
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3.2.2 下游分析

针对下游 EOR，计算方法采用的是荷兰 Ecofys 公

司的计算方法：

Moil=OOIP×ER×CF

其中，Moil 为油田增产原油量，OOIP 为油田储量，

ER 为提高的采收率，CF 为二氧化碳与原油的接触系

数。

TRoil=Moil×Poil

Poil 为原油价格，元 /t。

Moil=OOIP×ER×CF=5.61×105t

TRoil=Moil×Poil=2.30×109 元

通过分析以上论证可以得知，在石化行业当前技

术设施的基础上建设和应用 CCUS 技术项目，能够使

石化企业的经济效益得到有效的提升，但对于上游工

期企业而言，由于气体捕集装置的捕集成本以及运维

成本较高，且现阶段二氧化碳市场价格较低，因此效

益表现不佳。随着未来 CCUS 技术的发展，相信其经

济效益也会有所提升。

4 推进 CCUS 技术发展的对策

4.1 推进全流程 CCUS 技术发展

全流程 CCUS 技术指的是一种包含了 CO2 捕集与

装备、高压输送管道研发、CO2 地质封存、CO2 高效

驱油利用、CO2 地下监测等多项技术分支的一种技术

体系。由于地质条件对于 CO2 地质地质封存技术应

用的限制非常严格，因此想要规模化推广 CCUS 技术

仍然存在较大的难度。基于此，油气开采企业要以实

际情况为根据，进一步加快 CCUS 产业布局，加强对

CCUS 技术的研发工作。与此同时，还可以依托三大

石油公司和各个高等院校、科研机构现有的 CCUS 实

验设备，对低浓度 CO2 捕集与储运、低温 CO2 密闭注

入、CO2 驱油与封存等技术难题进行深入的研究，通

过创新技术方法和优化商业模式，争取企业运营成本

及能耗的进一步下降，使石化行业减碳增效增效目标

得到更好的实现。从政府角度来看，则需要对现有的

CCUS 技术规范以及法规制度进行优化和完善，形成

科学合理的建设、运营和监管体系，建立起统一的全

流程 CCUS 技术标准。

4.2 以碳定价推动 CCUS 市场化

碳税与碳交易机制是碳定价的主要形式。碳税指

的是政府部门以税收的形式来确定碳价格，从而对碳

的市场价格确实进行弥补；碳交易机制则是基于国家

政策规定的碳排放总量限制，由各交易主体通过市场

交易的方式形成价格。基于碳定价政策，企业能够以

评估碳价格的方式来实现低企业运营风险的识别与判

断，投资者也可以通过分析碳定价来了解其投资组合

中可能存在的风险因素。为此，政府部门要与市场共

同发力。

一是要从供需两端发力，加强技术研发力度，激

发市场活力，为 CO2 排放量赋予市场属性，从而间接

实现 CCUS 技术的增效降本；二是要对现阶段的碳交

易市场机制加以完善，选择合理的时机为碳交易市场

引入碳税进行补充，引导石化、能源等行业通过开发

各种类型的碳资产项目来获取碳减排权证，再将自身

的碳减排指标出售至碳交易市场，从而保障 CCUS 技

术能够通过碳交易获取更大的收益。

5 结语

综上所述，加强对 CCUS 技术的推广和应用，不

仅能够为我国“双碳”目标的实现提供有效的支持，

同时还能够为各个行业提供新的能源利用方式，促进

企业市场竞争力的提升。但是，现阶段的 CCUS 技术

应用还存在一定的困难，只有在解决这些难题之后，

CCUS 技术应用效益才会获得更大的提升，从而更好

的促进我国经济发展。
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