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摘　要：碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是应对气候变化、实现碳中和目标的重要手段之一。

其中，CO2 捕集强化原油开采（CCUS-EOR）作为 CCUS 技术的核心应用形式，兼具减少碳排放

和提升油田采收率的双重效益。基于国内外典型 CCUS-EOR 项目案例，结合前沿文献，围绕

CCUS-EOR 产业的特点、现状与未来发展方向进行了系统分析。重点探讨了 CO2 驱油机制、

核心环节及应用现状，并介绍了国内外案例的最新进展及其取得的成效。结合中国“双碳”

政策要求，进一步评估了政策支持对 CCUS-EOR 技术发展的促进作用。研究结果表明，在经

济效益方面，CCUS-EOR 项目的成本主要集中于 CO2 捕集和运输环节，而其效益则与增油量、

油价及碳交易价格密切相关。通过分析国内外典型工程案例，总结了各项目在技术应用、经

济回报及政策支持方面的成功经验。目前，国内 CCUS-EOR 的推广潜力巨大，面临的主要瓶

颈是产业化基础设施不足和政策激励缺失。未来，随着碳市场的逐步完善、技术创新的持续

推进、政策激励力度的加大，CCUS-EOR 将拥有广阔的应用前景，有望成为推动全球碳减排与

能源安全的重要支柱。通过政策支持、技术研发与基础设施建设的联动发展，中国有望弥补

在技术成熟度与大规模应用上的差距，进一步提升 CCUS-EOR 的经济效益与推广可行性。
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Abstract：Carbon  capture,  utilization  and  storage （CCUS） technology  is  one  of  the  most  important
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means to combat climate change and achieve the goal of carbon neutrality. Among them, carbon dioxide
captures with enhanced oil  recovery （CCUS-EOR）,  as a core application form of CCUS, has the dual
benefits  of  reducing  carbon  emissions  and  enhancing  oilfield  recovery.  Based  on  typical  CCUS-EOR
project  cases  at  home  and  abroad,  combined  with  cutting-edge  literature,  this  paper  systematically
analyzes the characteristics, current status and future development direction of the CCUS-EOR industry.
It focuses on the mechanism of CO2 oil drive, the core link and the current status of its application, and
introduces  in  detail  the  latest  progress  of  domestic  and  foreign  cases  and  their  achieved  results.
Combined with the requirements of China’s “dual-carbon” policy, this paper further evaluates the role of
policy support in promoting the development of CCUS-EOR technology. The results show that in terms
of  economic  benefits,  the  costs  of  CCUS-EOR  projects  are  mainly  concentrated  in  CO2 capture  and
transportation, while the benefits are closely related to the increase in oil volume, oil price and carbon
trading price. By analyzing typical project cases at home and abroad, the successful experiences of each
project  in  terms  of  technology  application,  economic  returns  and  policy  support  are  summarized.
Currently, the potential for the promotion of CCUS-EOR in China is enormous. The main bottlenecks it
faces are the insufficient industrial infrastructure and the lack of policy incentives. In the future, with the
gradual  improvement  of  the  carbon  market,  the  continuous  advancement  of  technological  innovation,
and the increased strength of policy incentives, CCUS-EOR will have a broad application prospect and
is  expected  to  become an  important  pillar  for  promoting  global  carbon  reduction  and  energy  security.
Through  the  integrated  development  of  policy  support,  technological  research  and  development,  and
infrastructure construction, China is expected to bridge the gap in technological maturity and large-scale
application, and further enhance the economic benefits and promotion feasibility of CCUS-EOR.
Keywords：CCUS-EOR； economic  efficiency； carbon  emission； capture  technology； carbon
sequestration

 

0　引　言

气候变化已经成为 21 世纪全球面临的重大环

境威胁，应对气候变化并实现可持续发展已成为全

球共识 [1]。因此，管理和控制温室气体，尤其是 CO2，

已成为应对气候变化和促进可持续发展的关键手

段 [2-3]。随着《联合国气候变化框架公约》的实施，以

及多个国家和地区提出在 2050 年前后实现碳中和的

目标，碳捕集、利用与封存（CCUS）作为关键减排技

术受到了广泛关注。CCUS 技术通过从工业和能源

活动的排放源中分离 CO2，并将其长期封存，已成为

多个国家碳中和计划的重要组成部分 [4]。根据国际

能源署（IEA）的预测，到 2050 年，CCUS 技术将贡献

全球减排量的 15%，即约 2 400 亿 t CO2，主要应用于

化石燃料相关的减排工作。

在石油和天然气行业中，CCUS 技术尤为重要。

它不仅支持 CO2 的有效封存与利用，还在实现净零

排放目标方面发挥着重要作用 [5]。其中，CO2 捕集强

化原油开采（CCUS-EOR）技术是 CCUS 的核心应用

形式，涵盖了从 CO2 的捕集、运输到驱油和封存的全

过程。通过将捕集的 CO2 注入油藏作为驱油剂，不

仅提高油田采收率，还实现了 CO2 的地质封存 [6-8]。这

一技术不仅能够有效减少温室气体排放，推动碳中

和进程，还能提高油田采收率、延长老油田的生产寿

命，从而带来显著的经济效益和社会效益。在碳定

价机制的支持下，CO2 的捕集与封存还能带来碳信用

收入，进一步提升项目的经济性。对于老油田而言，

CCUS-EOR 技术不仅能够延长生产寿命，提高资源

利用效率，还具备显著的经济价值与环境价值 [9]。随

着这一技术的逐步推广，全球许多已进入成熟期或

衰退期的油田将其作为兼具环境效益与经济效益的

解决方案。特别是在低渗透油藏中，CCUS-EOR 技

术的应用能够显著提高采收率，并对保障能源供应

具有重要意义 [10]。因此，CCUS-EOR 技术无疑将成为

中国石油化工企业实现碳中和目标的核心途径 [11]。 

1　CCUS-EOR 技术特点与技术路线 

1.1　技术原理与驱油机制

CO2-EOR（Enhanced Oil Recovery）技术，即 CO2 增

强采油技术，是 CCUS-EOR 产业的核心技术，主要关

注利用 CO2 进行驱油的过程，重点在于提升原油的

采收率并实现 CO2 的地质封存。该技术主要依托于

CO2 的物理属性和化学属性来增进油田的采收效率。

在油藏中，CO2 的埋存机制主要包括构造埋存、溶解

埋存、游离埋存和矿物埋存四种方式 [12]。CO2-EOR
技术相较于其他封存方法具有较低的实施难度和较

高的安全性。

CO2 驱油机理主要有四方面 [13]：① CO2 与原油互

溶导致原油体积膨胀 110%～200%，增加孔隙率，改

善流动性，促进原油的驱出 [14-16]；② CO2 与水反应生
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成碳酸，酸化原油，降低其黏度，便于原油的驱出；

③ CO2 溶解于原油中萃取轻质组分，破坏胶体结构，

提高流动性，减少黏度；④ CO2 溶于原油后产生混相

效应，能大幅提高驱油效率 [17]。 

1.2　技术路线与关键环节

在 CO2-EOR（碳捕集、利用与封存强化采油）技

术应用过程中，气源筛选与预处理环节是确保技术

有效性和经济性的重要步骤。CO2 的来源直接影响

其物理化学性质，包括纯度、压力、温度等关键参数，

这些因素共同决定了 CO2 在油藏中的注入效率及其

与原油的相互作用效果。因此，合理的气源选择不

仅为后续注气作业提供了坚实的技术支持，也在成

本控制方面起到了至关重要的作用 [18]。例如，在高纯

度 CO2 的应用下，能够更有效地减少气体预处理的

复杂性，同时降低后期注入成本，提高驱油效率。然

而，低纯度的 CO2 可能需要更复杂的预处理过程，这

将增加额外的操作成本和技术难度。因此，气源的

选择和预处理的合理性直接影响到整个 CO2-EOR 项

目的成本效益和长远可持续性。

此外，油藏的地质特征如渗透率、孔隙度、原油

黏度、油藏温度和压力等对驱油效果有着显著影响。

渗透率和孔隙度是影响 CO2 注入与扩散的两大重要

地质参数。渗透率较高的油藏提供了更为顺畅的

CO2 流动路径，能够有效扩大 CO2 的波及范围，从而

提高驱油效率。孔隙度较高的油藏具有更多的储存

空间，这有利于 CO2 的长期封存，以及其与原油的良

好接触。在油藏的注气作业中，渗透率的高低决定

了 CO2 能够在多大程度上渗透到油藏的深层区域，

因此，对于渗透率较低的油藏，注气过程可能面临更

多的挑战，需要更多的技术手段来确保 CO2 能够有

效驱动原油流动 [19]。

原油的黏度也是影响驱油效果的重要因素之一。

对于原油黏度较高的油藏，尤其是在重油和高黏度

油藏中，CO2 注入后能够显著降低原油黏度，改善原

油的流动性，从而大幅提高采收率。CO2 与原油的相

互作用通过物理溶解、体积膨胀等机制，能够减少原

油的流动阻力，使其更易于被抽取。这一过程不仅

提高了油田的采油效率，也在一定程度上优化了油

田的生产成本和资源利用率。

油藏的温度和压力条件对 CO2 的相态特性起着

至关重要的作用。CO2 的物理性质，如溶解度、密度、

黏度等，随着温度和压力的变化而发生显著变化，这

将直接影响其与原油的相互作用及其在油藏中的驱

油效果。例如，在超临界状态下，CO2 具有较高的密

度和较强的溶解能力，能够在油藏中与原油发生更

强的相互作用，从而提高驱油效率。温度和压力的

匹配是确保 CO2 能够维持超临界状态的关键因素，

若油藏条件不符合 CO2 的理想注入状态，可能导致

CO2 无法充分发挥最佳的驱油作用[20]。因此，在 CCUS-
EOR 项目实施前，详细评估油藏的地质特征（如渗透

率、孔隙度、原油黏度、温度和压力等）是至关重要

的。在实际应用中，依据油藏的特性调整 CO2 注入

方案，可以显著提高注气效率和采收率，最大化技术

的环境效益和经济效益。注气系统设计是 CO2-EOR
技术的关键环节之一。注气速率、注气压力等参数

的确定需要综合考虑油藏地质特征、CO2 气源条件，

以及项目经济可行性等因素。合理的注气速率能够

确保 CO2 在油藏中均匀推进，避免出现气窜现象，提

高波及效率。注气压力则直接影响 CO2 在油藏中的

分布和驱油效果，过高的压力可能导致储层破裂，引

发安全隐患和地层水窜流等问题；而过低的压力则

无法保证 CO2 在油藏中的有效驱替作用 [21]。这些参

数的优化不仅能够提高驱油效率，还能够降低操作

成本，从而提高整个项目的经济效益。同时在 CO2

驱油过程中，实时监测油藏压力变化有助于了解驱

油的动态。 

1.3　工程技术应用 

1.3.1　技术前沿

CO2-EOR 技术主要应用于能源行业，尤其是油

气行业。在全球石油资源逐渐枯竭且开采难度增大

的背景下，该技术为提高老油田采收率提供了有效

途径。通过将 CO2 注入油藏，改善油藏的流体性质

和流动特性，从而提高原油的可采储量。油田 CCUS
项目已成为该技术商业化推广的主要方向 [22]。通过

这一方式，CCUS 项目的成本得以通过额外采油的经

济效益部分抵消。相比传统水驱油技术，CO2 驱油在

采收率提升和环境效益方面具有明显优势。

提高采收率方面，ZHANG 等 [23] 指出水气交注

（WAG）技术是控制 CO2 流度优先采用的方法，可再

与机械技术相结合来帮助控制 CO2 驱波及，以实现

提高石油采收率的目标。AL-SHARGABI 等 [24] 发现

纳米颗粒与表面活性剂相结合可以稳定 CO2 泡沫，

从而使其在储层中更有效地提高采收率。

在流程优化方面，李阳 [10] 提出了 CO2 提高油气

采收率与地质封存关键技术的发展建议，强调了在

CO2/油/水/岩石相互作用机制、数值模拟技术等方面

的研究需求。HE 等 [25] 提出了基于机器学习方法和

贪心算法的 CO2-EOR 项目操作优化工作流程，并通

过在中国北方的一个实际项目中应用，证实了该工

作流程的准确性、有效性、效率和可靠性。LIU 等 [26]
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建立了一种原位方法，用于在广泛的压力-温度条件

下测量 CO2 在十六烷烃中的溶解度，为在广泛的条

件下测定多种流体溶解度的原位探测技术提供了解

决方案，过程支持 CO2-EOR 及地下碳封存操作。 

1.3.2　工程应用

CO2-EOR 技术作为经济与环境均有收益的碳封

存技术，被世界各国广泛利用。在全球范围内，美国、

加拿大和欧洲的应用较为普遍 [27]，而中国由于资源条

件的限制，CO2-EOR 技术的应用案例相对较少 [28]。欧

美发达国家自 20 世纪 50 年代起研究 CCUS-EOR 技

术，并在 90 年代实现技术成熟。截至 2024 年 7 月，

全球范围内正在建设与实施的 CO2-EOR 项目就有

100 个以上，总捕集能力达 4.2 亿 t CO2/a，在建项目捕

集能力相比 2023 年提高 57%。

在 CO2-EOR 技术实践领域，众多学者进行了深

入研究，多个 CO2-EOR 项目取得了显著成果。捕集

技术方面，中国石油化工集团有限公司（以下简称

“中国石化”）成功实施了 50 000 Nm3/d 的示范项目，

该项目达到了国际先进水平。通过技术改进，将吸

收法碳捕集技术的再生能耗从传统 MEA 技术的

4.0 GJ/t CO2 降低至 2.4 GJ/t CO2，每年为企业节约蒸

汽成本约 1 800 万元，展现了明显的经济效益。目前，

中国石化正在进行 30 Nm3/h 混合基质膜烟气碳捕集

技术的试验，投产后有望进一步降低捕集成本，实现

CCUS-EOR 的商业化应用。国家能源集团建立有机

胺分子数据库，结合有机胺特性、应用场景及需求，

复配获得综合性能较优的复合胺吸收剂应用于泰州

50 万 t/a 火电 CCUS 项目 ，CO2 捕集率 90.86%，纯度

99.94%，脱碳总成本为 208 元 /t CO2。截至 2024 年 12
月已连续运行 10 个月。针对吸收剂降解问题，开发

复合抗降解剂，抗氧热稳定性提升 35% 以上，能耗降

至 2.0 GJ/t CO2 以下。

中国从 20 世纪 60 年代开始进行 CO2-EOR 实验，

累计驱油注入 CO2 达 500 万 t，平均提高采收率的幅

度约为 7.4%[29]。截至 2023 年 9 月，中国 CCUS 示范项

目 109 个，具备 600 万 t/a 的 CO2 捕集能力和 400 万 t/a
的注入能力 [30]，但其中以 CCUS-EOR 技术为核心的示

范项目数量较少。尽管国内的 CCUS-EOR 研究与应

用相对较晚，但近年来发展迅速，多个油田相继开展

了相关项目实践，如吉林油田、大庆油田、胜利油田、

中原油田和延长油田等。目前，已投运的和规划建

设中的示范项目规模明显扩大，多个百万吨级的 CO2-
EOR 示范项目也在建设中，具备了大规模 CO2 捕集、

利用与封存的工程能力 [31-32]。预计到 2050 年，中国

CCUS 产业的产值将达到 3 300 亿元人民币 [33]。 

2　国内外 CCUS-EOR 工程项目现状分析 

2.1　国内典型 CCUS-EOR 工程项目 

2.1.1　延长石油 CCUS-EOR 项目

陕西延长石油（集团）有限责任公司（以下简称

“延长石油” ）CCUS-EOR 项目地处鄂尔多斯盆地 ，

地表为 100～200 m 厚的第四系黄土覆盖，地形条件

较复杂。地面海拔 1 100～1 600 m，地表高差 150～
250 m。该区油层平均埋深 1 250 m，原始地层压力

8.9 MPa，饱和压力 6.47 MPa。目前地层压力 5.2 MPa，
油藏原始气油比 68 m3/t。油层温度 43 ℃ 左右。该项

目成功地将煤化工 CO2 捕集与油藏 CO2 封存驱油技

术结合，形成了煤炭清洁利用、碳减排和原油增产的

全流程一体化技术解决方案。

自 2007 年起，延长石油开展煤化工 CO2 捕集技

术与低渗透致密油田 CO2 驱油与封存技术的协同攻

关，通过对 CO2 注入前的封存评价、注入过程中的实

时监测、注入后的封存效果跟踪，项目先后经历了先

导试验、示范工程和推广应用三个发展阶段 [34]。在

靖边乔家洼和吴起油沟油区，已成功建设了 5 万 t/a
规模的先导试验区，同时在杏子川化子坪油区建设

了 10 万 t/a 的示范工程。杏子川化子坪油区作为 CO2

驱油的示范区，符合 CO2 驱油的地质条件，并在实际

操作中连续三年保持稳定注入。截至 2024 年 7 月，

该示范区已累计注入 CO2 约 10.54 万 t[34]。

杏子川化子坪油区的示范工程采用了上下游产

业一体化的模式，在捕集阶段，项目依托上游化工厂

的煤制甲醇装置及相关设施，通过低温甲醇洗工艺

对副产气中的 CO2 进行捕集和提纯。该气源 CO2 的

浓度为 98.8%，其捕集成本约为 105 元 /t。捕集后的

CO2 在运输阶段通过加压液化，并经槽车运输至研究

区的中心注入站，经过二次增压后，以管道方式实现

对各井场和井口的精准配注。这一运输方式确保了

CO2 能够高效、安全地输送至目标区域。

注气井网的设计采用了不规则的反七点井网形

式，涵盖 8 座井场和 21 口注气井、89 口生产井，采用

水气交替的驱油方式，以确保 CO2 能够充分覆盖油

藏区域并提高采收率。油田的 CO2 理论封存量为

8.84×103 t，为实现更大规模的减排目标，项目还进一

步扩展了示范工程的规模。2023 年 12 月，延长石油

新建的 26 万 t/a 示范工程正式投入使用，目前该项目

的 CO2 注入总能力已经达到 41 万 t/a，显著提高了

CO2 的注入能力和封存效果。 

2.1.2　齐鲁石化-胜利油田 CCUS-EOR 项目

齐鲁石化-胜利油田 CCUS-EOR 项目是中国石

化主导的中国首个百万吨级 CCUS 全产业链示范项
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目。CO2 捕集等一体化工程于 2021 年 7 月启动建

设，2022 年 8 月注气运行，覆盖多油藏区块，有众多

注气井、采油井与新建注气站。预计 15 a 累计注气

1 068 万 t、增油 300 万 t，提高采收率 11.6%。该项目

通过捕集齐鲁石化尾气 CO2 提纯后输至胜利油田驱

油封存，年减排量超百万吨。该工程具有三个特点。

第一，包括 100 万 t/a 碳捕集工程，运用低温精馏技术

回收高浓度 CO2。低温精馏法是一种基于物质沸点

差异的分离技术。在低温条件下，通过控制温度和

压力，使 CO2 与其他气体组分实现分离。这种方法

具有高纯度、高效率的特点。齐鲁石化高浓度工业

尾气中的 CO2 经低温精馏和增压 ，得到纯度大于

99% 的 CO2
[30]。第二，具备采用数字孪生技术的超临

界压力 CO2 长输管道。该运输管道是中国首条百万

吨、百公里高压常温密相 CO2 输送管道，全长 109 km，

设计最大输送量可达 170 万 t/a。长输管道于 2023
年 7 月运营，标志着中国首次实现 CO2 长距离密相

管输。该运输项目每年可减少 4 万辆罐车行驶损耗，

节省车用天然气约 200 万 m3[30]。一方面，长输管道降

低了碳泄漏风险，提升了 CO2 净埋存量，另一方面，

相比于高昂的汽运成本，0.2 元 /km 的管运成本降低

了 CCUS 项目的运行成本。第三，开发高压混相驱

油等技术实现增油与封存效益最大化。中国石化通

过高压密相注入泵，将高纯度 CO2 注入地层，实现高

压混相、连续自喷，并在采出端建立集中处理站，对

采出液进行脱碳处理并回注，实现全流程密闭利用

封存。CO2 高压混相驱油与封存理论技术破解了

“轻烃含量低混相难、非均质性强易气窜”的技术难

题，示范区平均地层压力已提高 10.1 MPa，恢复至

32 MPa，整体实现高压混相。预计采收率提高 11.6
个百分点，达到 24.1%[35]。截至 2024 年 6 月 ，项目

生产区已累计注入 CO290 万 t，有 21 口油井实现自

喷，日产原油从 220 t 提升至 415 t[36]。当前胜利电厂

100 万 t CO2 捕集装置在建，建成后将推动形成渤海

湾枢纽工程，促进相关技术在 CO2 高效利用与地质

封存领域发展。 

2.1.3　宁夏 300 万 t/a CCUS-EOR 示范项目

宁夏 300 万 t/a CCUS-EOR 示范项目由宁东能源

化工基地管委会、国家能源集团宁夏煤业有限责任

公司（国能宁夏煤业）与中国石油长庆油田分公司合

作打造，总投资约 102 亿元。产业上下游形成一体化

格局，国能宁夏煤业作为碳源，收集 400 万 t/a 煤炭间

接液化项目的 CO2 排放，经槽车运输至长庆油田负

责驱油封存。该项目是中国最大碳捕集利用与封存

全产业链示范基地，助力地区低碳经济可持续发展。

该 项目 2023 年 5 月 启 动 建 设 ， 截 至 2024 年

10 月，碳捕集一期工程（10 万 t/a 工业级）已建成运营。

期间已新投产注气井 23 口，日注气量达到 587 t，累
计注入液态 CO2 28.2 万 t，累计增油 4.3 万 t，预计可以

提高原油采收率 15.1%，可增加原油产量 28.2 万 t。
该项目 CO2 的主要来源是利用低温槽车，将上游煤

化工企业捕集的液态 CO2 运至站内储存罐，通过注

入泵增压注入至各单井，达到驱油效果。此项目首

创现代煤化工与大型油气田开采绿色减碳合作模式，

利用先进技术高效捕集利用 CO2。针对长庆油田低

渗透油藏普遍发育边底水的特点，项目运用气顶纵

向蓄能压锥、横向平面混相驱油的技术 ，使部分

100% 水淹井实现重新开井生产，平均含水下降近

40%，日产油量增加了 2 倍以上。

该项目预计在“十四五”期间分两期建 100 万 t/a
CCUS 项目并启动 130 km 碳源管道建设；“十五五”

期间扩至 300 万 t/a，覆盖 1.7 亿 t 地质储量 ，实现

CCUS 潜力油藏全覆盖，为中国碳减排战略及相关技

术发展应用提供范例与数据支撑。 

2.2　国外典型 CCUS-EOR 工程项目 

2.2.1　澳大利亚桑托斯 Moomba 项目

桑托斯 Moomba 项目坐落于澳大利亚南澳大

利亚州库珀盆地 Moomba 天然气厂周边区域，是全球

规模最大的 CCUS 项目之一。其核心目标在于对

Moomba 天然气处理厂所排放的 CO2 进行捕集，并将

其永久性地封存在库珀盆地的枯竭气藏之中，以此

达成削减大气中 CO2 含量的目的。该项目于 2024 年

正式投入运营，在调试阶段所测定的 CO2 注入速率

高达每天 237.72 万 m3，这一数据超出了项目初始的

预期水平。在项目的第一阶段，其每年能够实现

170 万 t CO2 的储存量，最终的年储存能力有望提升

至 200 万 t CO2。

从环境效益角度来看，Moomba CCUS 项目对于

桑托斯和 Beach Energy 两大能源企业削减碳足迹具

有极为关键的意义，其能够抵消南澳大利亚地区超

过 7% 的 CO2 排放量。在经济成本方面，项目第一阶

段的预计成本约为 2.2 亿澳元（折合 1.65 亿美元），其

中，澳大利亚碳捕集利用与封存发展基金为该项目

提供了 1 500 万澳元（约合 1 162 万美元）的资金援助。

Moomba CCUS 项目涵盖了多级离心压缩机、三

甘醇（TEG）脱水单元等核心设施，并且针对 CO2 的捕

获、压缩、脱水、运输、封存等一系列流程提供了全

面的工程设计服务。此外，在项目的设计与建设进

程中，严格遵循了澳大利亚标准 AS2885，并充分参考

了国际相关指南，以此确保 CO2 管道在运行过程中
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的安全性与可操作性，为项目的长期稳定运行奠定

了坚实的技术规范基础，也为全球 CCUS 项目的标

准化建设提供了有益的参考范例。 

2.2.2　加拿大 Boundary Dam 燃煤电厂项目

Boundary Dam 项目位于加拿大，是全球首个大

型燃煤电厂烟气碳捕集项目，已于 2014 年投入运行。

该项目针对发电厂三号锅炉进行了 110 MW 的改装

工程，具备每年捕获 100 万 t CO2 的能力。Boundary
Dam 项目运用了 SO2-CO2 联合捕集工艺，将捕集到的

高浓度 CO2 输送至 70 km 外的油田用于驱油作业，增

强原油采收。就成本而言，其 CO2 的捕集成本约为

105 美元/t。然而，该项目的总投资额高达 14.67 亿加

元，显示出高昂的初期成本。鉴于此高昂成本，项目

在缺乏政府补贴和支持的情况下，将难以实现盈利，

凸显出此类碳捕集项目在商业化运营过程中对政策

扶持的高度依赖性，以及在成本控制方面面临的严

峻挑战。 

2.2.3　加拿大壳牌 Quest 项目

Quest 项目由壳牌主导开展 ，项目总投资达

13.5 亿加元，其中，8.65 亿加元来源于政府资金支持。

该项目于 2015 年 11 月正式启动运行，其碳捕集作业

基于 Scotford SMR 制氢装置展开，具备 100 万 t/a 的

CO2 捕集能力，捕集效率处于 77%～82% 的区间范围。

目前成效显著，每年能够直接削减 Scotford 沥青精炼

厂 35% 的 CO2 排放量，地下封存的碳量接近 100 万 t，
累计封存 CO2 量已达 600 万 t，此项目作为油砂行业

首个 CCUS 项目，为该行业在碳减排与碳封存实践

方面提供了重要的范例与参考依据，对后续相关项

目的规划与实施具有重要的借鉴意义。 

2.3　项目选区与技术路径选择

根据国内外典型 CCUS-EOR 项目发展现状，当

前国内外 CCUS-EOR 项目具有一定的共性，其工程

特征和技术装备选型在一定程度上决定了项目的实

施效果与经济效益。 

2.3.1　项目选区以低渗透油田为主要目标

该类型油田通常具备较高的 CO2 封存潜力，可

通过驱油提高采收率。例如，延长石油项目和宁夏

300 万 t/a 项目均采用了低渗透油田，并通过收集工

业废气捕集 CO2，提高油田的采收率。与之类似，齐

鲁石化-胜利油田项目中，低渗透、致密油储量丰富，

在探明未动储量、控制储量中的比例较高 [37]，通过工

业尾气 CO2 的利用实现了产业上下游的一体化，进

一步提高了经济效益。国外项目如 Moomba 项目和

Boundary Dam 项目也选择了富集的油气盆地作为

CO2 封存场所，凸显了资源整合和优化选择的重要性。

此外，这些项目的规模普遍较大，从早期的试验阶段

到示范区建设，再到大规模应用，项目采取了逐步推

进的方式，有效降低了技术实施风险，确保了项目的

成功实施。 

2.3.2　技术路径有差异目标一致

技术路径选择方面，国内外项目采用了不同的

CCUS-EOR 技术。延长石油项目和宁夏 300 万 t/a 项

目选择煤化工产业作为碳源，采用低温甲醇洗工艺

以提高 CO2 的捕集效率；而齐鲁石化-胜利油田项目

则利用低温精馏技术进行高效 CO2 回收，适应高浓

度 CO2 气源的捕集需求。Moomba 项目和 Boundary
Dam 项目则主要依靠气体压缩和脱水技术 ，确保

CO2 的高效运输与稳定封存。在 CO2 运输方面，齐鲁

石化和延长石油项目（26 万 t 项目）选择了高压液化

和管道运输，以减少运输成本并提高运输效率。在

封存和驱油方面，项目普遍采用了增强油气采收技

术，但驱油技术存在些微差异。例如，齐鲁石化-胜利

油田项目和宁夏项目通过高压混相驱油技术，提高

了油田采收率的同时解决了气窜问题。延长石油则

在非混相的条件下，结合水气交替驱油技术，以确保

CO2 的充分注入并提高油田采收率。这些工艺和技

术的创新在提升 CO2 注入效率的同时，也为油田延

长生产周期和经济效益创造了有利条件。 

2.3.3　CCUS-EOR 产业链一体化模式是更有利于商

业化推广

上游捕集量的保障、中游运输安全抵达、下游

驱油与埋存产业链一体化运营模式是关键，尤其是

延长石油和齐鲁石化-胜利油田项目通过上游产业

（如煤化工、化肥生产等）与下游油气田的联动，降低

了捕集成本，优化了资源配置。此类一体化模式不

仅提升了 CO2 捕集的经济性，还为油气田带来了额

外的埋存效益，尤其在当前碳交易市场尚未完全成

熟的背景下，产业整合显得尤为重要。此外，技术突

破对于 CCUS-EOR 项目的成本控制与效率提升至关

重要。项目中采用的低温精馏、高压混相驱油、数

字孪生等技术，提升了 CO2 捕集与运输的效率，有效

降低了能耗与运行成本，有利于 CCUS-EOR 技术的

商业化应用。 

2.4　产业发展难点与瓶颈

尽管 CCUS-EOR 产业在全球范围内已经取得了

阶段性的成果，然而其发展进程中仍面临诸多亟待

解决的问题，这些问题在很大程度上限制了 CCUS-
EOR 产业进一步大规模推广与深度优化。通过对前

文介绍的典型 CCUS-EOR 项目现状进行分析，发现

了当前 CCUS-EOR 产业发展的难点与瓶颈。 
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2.4.1　CO2 捕集成本高仍是最大障碍

CCUS-EOR 项目在建设与运营过程中展现出显

著的高成本特性，碳捕集环节尤为突出。根据相关

项 目 数 据， 多 数 CCUS 项 目 的 净 减 排 成 本 处 于

300～700 元/t CO2 的区间范围，仅在高油价下少数条

件较好的强化采油项目具备盈利能力。部分产业加

装碳捕集设备前后产品生产成本大幅提升，例如煤

电厂原生产成本约为 0.325 元 /kW·h，加装捕集设备

后提升至 0.525 元 /kW·h，成本提升 62%。在燃煤电

厂 Boundary Dam 碳捕集项目中，设备购置、安装调

试，以及运行过程中的能耗与物料消耗等费用总和，

使得碳捕集成本居高不下。与其他大多数成熟的减

排技术，如传统的脱硫脱硝技术相比，碳捕集成本明

显偏高。当前，在整个 CCUS 技术体系中，尚未建立

起一套行之有效的成本疏导机制，这使得项目投资

者与运营者面临较大的经济压力，也阻碍了潜在参

与者进入该领域。 

2.4.2　工程体系各环节断裂及技术短板是经济运行

拦路虎

在碳捕集技术领域，相对国际先进水平，中国

CCUS-EOR 项目处于部分并跑及整体跟跑阶段。传

统技术方面，中国吸收法捕集技术已进展至工业示

范阶段，吸附法仅处在中试阶段，而国际上已进入商

业应用领域。部分新兴的负排技术，如生物质能碳

捕集与封存（BECCS）和空气直接捕集 （DAC）技术，

其发展尚处于不成熟阶段。以 BECCS 技术为例，生

物质原料的收集、预处理，以及与碳捕集过程的高效

耦合技术仍有待进一步研究与优化。目前，大部分

相关技术研究仍处于实验室探索或小规模试验阶段，

许多关键技术环节尚属空白。在海底碳封存技术方

面，虽然其具有巨大的潜在封存容量，但海底封存设

施的建设、运行监测以及对海洋生态环境的长期影

响评估等技术研发与示范工作才刚刚起步。

通过科技研发和项目示范，CCUS-EOR 各环节

的技术发展水平均有了不同程度的显著提升，但各

环节之间存在着较为严重的失衡、断裂问题，亟需加

强 CCUS-EOR 集成优化技术攻关。个别关键技术，

以及商业化集成水平相对滞后，例如，在碳运输环节，

虽然长距离管道运输被认为是大规模、高效运输

CO2 的理想方式，但目前相关的管道铺设技术、运输

过程中的安全监控技术，以及与不同源汇匹配的管

网优化技术等，在大规模应用方面仍面临诸多挑战。

并且，在整个 CCUS-EOR 技术链中，缺乏多种技术组

合的大规模全流程工业化示范项目，与规模化商业

应用仍存在明显差距。 

2.4.3　基础设施建设滞后及激励政策缺失是产业规

模扩大的瓶颈

集群化发展模式对于 CCUS-EOR 产业发展而言

具有重要意义，通过共享运输与封存基础设施，可以

有效分摊高昂的初始投资与运营成本。从全球范围

来看，尽管目前正在或计划建设的 CO2 运输管道长

度已接近 1.45 万 km，其中，美国已建成约 9 000 km
的管道，年输送量近 7 000 万 t，其在 CO2 管道运输基

础设施建设方面处于世界领先地位。然而，中国在

这方面相对滞后，目前 CO2 运输仍主要依赖低温储

藏公路运输方式，这种运输方式不仅运输效率相对

较低，而且运输成本较高。在管道运输技术方面，尚

处于工业示范阶段，仅有少数地区开展了小规模的

CO2 管道运输试点项目。

政策支持和市场激励在 CCUS-EOR 产业经济效

益中发挥着关键作用。当前，国内只在政策倡导方

面较多，减排激励、埋存补贴等还没有实质性的动作。

Boundary Dam 项目和 Quest 项目通过政府的资金补

贴和税收优惠政策，克服了高初期投资带来的经济

压力，为中国 CCUS-EOR 项目的融资模式和政策支

持提供了实践参考。 

3　CCUS-EOR 项目经济效益分析 

3.1　CCUS-EOR 项目经济效益构成因素分析

CCUS-EOR 项目的效益由成本和收益两个方面

决定。在成本方面，捕集环节通常占据项目总成本

的 65%～85%。不同浓度气源对捕集投资的差异影

响显著：捕集规模越大、CO2 浓度越高，单位建设投

资成本越低 [38]。例如，中国典型燃煤电厂的 CO2 捕集

成本为 300～ 450 元 /t，其中 ，吸附法约为 300 元 /t，
吸收法约为 350 元 /t，而短期内这种成本仍将维持高

位 [39]。美国能源部（DOE）认为，当工业源 CO2 捕集成

本降至 30 美元 /t 时可实现盈利 [40]。而现阶段中国多

数 CCUS-EOR 项目净减排成本为 300～700 元 /t CO2，

仅在高油价下，少数条件较好的强化采油项目具备

盈利能力。对燃煤电厂、钢铁、水泥等产业进行

CCUS 改造存在较大的资金压力。

此外， CO2 的运输成本也是影响项目经济性

的重要因素。现阶段 CO2 的运输主要依赖罐车运

输，这种方式的运输费用相对较高，单位运费约为

0.8 元 /km/t。以延长石油 CCUS-EOR 项目为例，罐车

运输成本约占总成本比重的 27%。与之相比，管道

运输的单位成本较低，在 0.2～0.4 元/km/t 的范围内。

管道作为大规模运输的主要方式，成本受运输距离、

地形、地貌和人口密度的影响显著 [41]。但不可忽视

的是，管道运输的前期投资较大，对于缺乏盈利能力
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的行业，如钢铁、水泥、造纸业，可能需要额外的资

金支持帮助其降低前期成本。

收益方面，CCUS-EOR 项目的收益来源于原油

产出增效和 CO2 埋存增收，其经济性受油价、增油量、

换油率和建设投资等因素的影响；国内埋存增收政

策国内尚未实施。对中国四个典型项目的经济评价

表明，即使当 CO2 的捕集成本处于较低水平，即 300
元/t 时，大部分的 CCUS-EOR 项目仅在国际油价达到

约 70 美元/桶才能满足内部收益率标准 [42]。为保证项

目的正常运行与商业化推广，捕集阶段的成本需要

低于 300 元 /t，换油率需要大于 0.22 t 油 /t  CO2。CO2

捕集成本和建设投资越低，项目内部收益率越高。

基于此，众多学者对 CCUS-EOR 全流程的经

济性进行了广泛研究 [43]。钟林发等 [44] 构建的 CCS 经

济性评价模型表明，在油价 50 美元 /桶、驱油比

4 t CO2/t 油的条件下，年处理 80 万 t CO2 的项目可实

现约 9.36 亿元的净收益，内部收益率达 8.44%。此外，

根据国外项目经验，CO2 埋存增收在项目总收益中占

有很大比重，这反映了全球碳定价机制的发展趋势，

碳价已成为影响油气公司战略和投资决策的关键因

素 [44]。李森圣等 [45] 提出了 CCUS-EGR 全产业链的经

济评价方法，得出天然气价格、碳交易价格和换气比

对效益具有显著影响，碳价格的敏感性较强。白宏

山等 [46] 通过对 CCUS-EOR 全流程的系统建模及敏感

性分析，发现碳价、电价、油价是影响 CCUS-EOR 项

目经济性的三大关键因素。李忠诚等 [47] 研究发现，

在设定的油价和碳价条件下，CCUS-EOR 项目全产

业链具有经济可行性，但仍需政策支持以覆盖全流

程成本。不同情景下 CCUS 各环节技术成本变化趋

势见表 1。 

3.2　典型 CCUS-EOR 项目经济效益分析

以延长石油 CCUS-EOR 项目为案例，采用投入

产出要素分析法，系统评估典型 CCUS-EOR 项目的

经济可行性。项目前期投资主要聚焦于开发井工程、

地面工程、水气两相转化注入工程三大核心领域。

开发井工程投资覆盖从钻前准备到试油阶段的全过

程；地面工程投资涉及集输管道、分离设施、储油罐

等关键设备的购置与建设；水气两相转化注入工程

投资则专注于构建提升采收率的先进系统。依据

《石油天然气开采企业的成本核算》相关规定，油气

生产成本涵盖矿区权益折耗、井设备折旧、辅助设

备折旧及操作费用等项目，其中，操作费用作为核心

成本，通常占总成本较大比例，且受生产工艺和油田

规模显著影响。延长油田 CCUS-EOR 项目产出要素

主要分为驱油量和埋存量。驱油量指通过注入水和

CO2 驱替原油所产生的增产量，直接影响生产收入，

产生显著经济效益；埋存量指注入过程中未随原油

开采而永久封存于地下的 CO2 量，其封存效应有助

于减少温室气体排放，与碳补贴政策耦合后具有可

观经济潜力。

在捕集阶段，碳源主要来自上游煤化工企业，碳

捕集装置总投资约 5 000 万元。捕集每吨 CO2 需消

耗约 50.2 kW·h 电量及低压蒸汽、氮气、甲醇等辅助

能源，捕集成本约 100 元 /t CO2。运输阶段采用槽车

运输，综合油耗、人员费、过路费、维护费等成本，运

费核算为 0.8 元/km/t CO2。利用阶段运行成本由能耗、

人工、材料和管理等费用组成，能耗成本约占总运行

成本 23%（注水能耗约 9.5%）。运行费用涵盖能耗、

人工、材料及维护等费用，另需考虑污水处理费用

30 元 /t。CO2 换油率从初期 0.66 t 油 /t CO2 降至后期

0.44 t 油/t CO2，生产成本约 412.83 元/t。
延长石油 CCUS-EOR 项目自 2021 年 5 月运行，

各环节成本如图 1 所示。运输阶段成本占比最高，

达 32.14%；捕集阶段占 20.33%；注入阶段和生产阶段

占总成本约 47.53%，是传统水驱油与 CO2 驱油技术

的主要差异。水驱油生产阶段成本占比 78.16%，注

水成本 21.84%；CO2 驱油模式注气成本占比 38.75%，

远高于注水模式。生产阶段成本与年产油量正相关，

随产油量减少而递减；其他阶段成本与 CO2 捕集量

密切相关。注入阶段和捕集阶段虽是两种模式主要

差异，但占总成本比重小，技术较成熟。因此，运输

阶段应作为下一阶段生产流程优化的关键环节。截至

2024 年 5 月，项目区累计产油 4.73 万 t，单月平均产油

1 391.74 t，高于传统注水驱油模式。运营期间总计注

入 CO2 约 10.54 万 t，注水 1.9 万 t。按 2024 年 1 月—

 

表 1    不同情景下 CCUS 各环节技术成本变化趋势

Table 1    Trends in technology costs of CCUS segments under
different scenarios

情景 年份 捕集 /（元 /t） 封存 /（元 /t） 运输（元 /km/t） 碳价格 /（元 /t）

低速

2035 70～400 35～40 0.40～0.60 200

2040 60～310 30～35 0.35～0.50 300

2050 50～200 25～30 0.30～0.45 600

2 060 30～150 20～25 0.25～0.40 800

高速

2035 60～350 30～35 0.03～0.50 300

2040 50～250 20～30 0.25～0.45 400

2050 30～150 15～25 0.20～0.30 800

2 060 20～100 10～20 0.15～0.20 1 000

资料来源：文献 [48～55]。注：低速情景指 CCUS 工程项目以较低

速度发展，主要考虑 CCUS 捕集成本较高且未能快速下降，同时碳

市场 CO2 价格保持较为稳定的增长速度。高速情景指 CCUS 不断

实现技术突破，CCUS 成本持续显著下降，且碳市场 CO2 价格保持

较快增长趋势。
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10 月平均油价 74 美元/桶、汇率 7.108 2 元/美元计算，

CCUS-EOR 项目周期内总计销售收入 18 184.75 万元

（税前），总成本约 12 182.69 万元。按 79% 实际注入

率计算，项目周期内总计封存 19.36 万 t CO2。

综合分析表明，延长石油 CCUS-EOR 项目在当

前阶段已展现出良好的经济可行性，项目周期内能

产生额外经济收益。为进一步提升经济效益，需要

降低 CO2 的捕集成本，并重点优化运输阶段。通过

这些优化措施，该项目在环境和社会效益方面将具

有重大意义，为中国实现碳达峰、碳中和目标提供有

力支持。 

4　政策驱动与激励措施 

4.1　国内外政策环境

美国早在 2007 年就立法将温室气体列为污染物，

大力推动 CCUS-EOR 技术，特别是在电力、工业和石

油天然气领域。美国通过投资税收抵免和生产税收

抵免等激励措施吸引私人投资，同时提供“45Q”税
收减免政策，每吨捕集 CO2 给予财政补贴，降低运营

成本，促进项目落地。此外，项目最迟投产日期从

2026 年延长至 2033 年，退税窗口为 12 a，电厂和其他

工业源的年捕集量最低要求也大幅降低，同时增加

了退税交易手段，这些措施有效降低了项目运营成

本，促进了 CCUS-EOR 项目的落地。

欧盟于 2023 年 5 月 17 日生效、10 月 1 日启动了

《碳边境调节机制》（CBAM），并将于 2026 年正式征

收碳税，这是首个采用贸易政策应对碳风险的政策

工具。该机制涵盖钢铁、水泥、铝、化肥、电力和氢

六个行业。以钢铁行业为例，中国对欧出口钢铁约

占四分之三比例，若按照每吨 CO260 欧元计，将影响

贸易额超过 160 亿元，导致出口钢铁成本增加约 25%。

这一政策将促使相关行业积极寻求碳减排措施，包

括推动 CCUS-EOR 技术的应用。同时，欧盟碳市场

已较为成熟， 2022 年 3 月碳价达到创纪录的接近

110 美元 /t，较高的碳价为 CCUS-EOR 项目提供了一

定的经济激励，使得企业在成本效益分析中更倾向

于选择碳减排技术。

截至 2023 年底，全球已出台了 73 个碳定价机制

（比 2022 年增加了 5 个，包括奥地利和印度尼西亚等

国家），覆盖约 23% 的全球温室气体排放。许多地区

的碳定价机制已将 CCUS-EOR 项目捕集的 CO2 纳入

CCER 等减排机制中。通过对碳排放设定价格，碳定

价机制有效激励企业减少排放并投资于减排技术。

全球较高的碳价格为 CCUS-EOR 项目的经济可行性

提供了更为有利的环境，进一步推动企业积极实施

CCUS-EOR 项目，从而降低碳排放成本。

在中国，随着对气候变化问题的重视 ，CCUS-
EOR 技术也逐渐得到政策支持。目前 ，中国已将

CCUS 纳入国家应对气候变化战略，相关部门积极推

动 CCUS-EOR 技术的研发和示范项目建设。例如，

在“十四五”规划中，明确提出要加强 CCUS 相关技

术的研究与应用，鼓励企业开展 CCUS-EOR 示范项

目。一些地方政府也出台了相应的支持政策，如给

予 CCUS-EOR 项目税收优惠、财政补贴等，以降低项

目成本，提高企业参与积极性。同时，中国也在积极

探索建立适合本国国情的碳定价机制，全国碳市场

已初步建立并运行，截至 2023 年 12 月 29 日，碳配额

累计成交量 4.42 亿 t，成交额约 249 亿元，覆盖年 CO2

排放量约 51 亿 t，2023 年全国的平均碳市场交易价

格为 68.15 元/t。此外，中国还在加强国际合作，借鉴

国际先进经验，推动 CCUS-EOR 技术的创新和发展。 

4.2　现存政策堵点

政策激励性不足，尚未形成市场化驱动力。现

行政策主要侧重于技术研发和示范支持，如《“十三

五”控制温室气体排放工作方案》、“十四五”规划等

 

32.14 16.48

20.33
31.05

38.75

61.25

21.84

78.16

CO2 驱油技术 水驱油技术

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

成
本
占
比

/%

捕集阶段 运输阶段 注入阶段 生产阶段

图 1　延长石油 CCUS-EOR 项目各环节成本占总成本比重

Fig. 1    Cost share of each segment of the Yanchang Petroleum CCUS-EOR Project
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文件中明确提到支持 CCUS-EOR 技术的研发、示范

和应用，但在财税补贴、创新基金及绿色金融等方面

仍存在短板，这在一定程度上制约了 CCUS-EOR 技

术的大规模应用和社会资本的流入。

碳排放权交易尚无法应用于 CCUS-EOR 项目。

自愿碳市场和强制碳市场是提升 CCUS-EOR 商业可

行性、降低成本的重要工具。通过碳交易，市场能够

引导私人投资、优化资源配置，并有效调节资金流向。

然而，当前中国尚未将碳交易机制纳入 CCUS-EOR
项目，法律支撑不足，缺乏明确的法律法规来规范

CCUS-EOR 项目参与碳市场的流程和规则 ，导致

CCUS-EOR 项目在碳市场的准入门槛高、操作复杂，

这限制了市场对 CCUS-EOR 技术的支持和激励。

CCUS-EOR 项目中碳减排核算方法学体系不完

善。尤其是在碳捕集技术的核算边界、CO2 封存泄

漏量的核准，以及减排量的认证过程中，仍存在较大

的不确定性。例如，CO2 封存过程中泄漏量的监测与

核定存在困难，减排量的核证也容易发生双重计算。

此外，缺乏适用于 CCUS-EOR 项目的标准化减排核

算示范体系，影响了行业整体的减排效果评估和数

据的可靠性。

项目审批、安全许可等法规欠缺。目前，国内

CCUS 项目采取备案制，项目审批流程及长期监管机

制尚不明确。在土地出让、环境影响评价等领域，虽

然可以参考现有的相关法规或指南，但在地下空间

权属、CO2 的属性分类、长期监测和泄漏责任分担等

方面，仍面临较大的制度性障碍，缺乏针对性的法规

和标准，增加了项目的安全风险和运营成本。

上下游衔接不畅。产业链各环节之间缺乏有效

对接，特别是跨行业和跨部门的合作模式尚不成熟，

不同行业和部门之间在技术标准、政策法规、利益

分配等方面存在差异，无法实现有效的协同和优化

配置，导致 CO2 的稳定供应成为一大挑战。虽然示

范项目主要由国有企业或大型跨行业企业主导，但

其他类型企业的参与仍然较为困难，商业模式创新

的缺乏无法吸引更多的社会资本和企业参与，限制

了 CCUS-EOR 技术的广泛推广和应用。 

5　未来发展方向及展望 

5.1　加强技术创新领域研发：突破瓶颈，引领绿色变革

一方面需着力于研发更为高效、低成本且环境

友好的碳捕集技术，更要以前瞻性的视角，探索能够

颠覆传统模式的创新路径。例如，探索新型吸附剂

与吸收剂材料的过程中，不仅要追求吸附效率的提

升和成本的降低，更要深入挖掘材料的可再生性和

环境适应性，使其在复杂的工业排放场景中，能够稳

定、持久地发挥作用 [56]，从而突破当前碳捕集过程中

面临的成本高、能耗大等瓶颈问题。完善工程技术，

绝非简单的技术修补，而是要以系统思维，对单管与

双管分注、高气液比举升和腐蚀防护技术等关键环

节进行全方位升级改造 [57]。通过跨学科的协同创新，

引入先进的材料科学、流体力学和化学工程等领域

的前沿成果，打造智能化、自动化的工程技术体系，

实现碳捕集、运输、利用与封存过程的无缝衔接和

高效协同。同时在 CCUS-EOR 全流程中开展核心技

术攻关，优化 CO2 的压缩、液化和封存技术，并探索

CO2 的高价值转化利用新途径，将 CO2 从一种单纯的

温室气体，转化为具有高附加值的化工原料、能源载

体或生物资源，从而实现碳资源的循环利用和经济

增值 [58-59]。另一方面，需要紧密围绕排放源的各类特

征展开深入探究，充分考量可再生能源的供应状况、

负排放技术的发展水平，以及不同地质条件下的封

存适宜性等多方面因素，构建起科学合理且具有高

度适应性的空间布局策略 [60-61]，以此显著提升整体的

减排潜力，实现区域可持续协调发展战略。 

5.2　优化“能-源-汇”匹配：实现系统协同，迈向碳中

和新时代

“能-源-汇”的高效匹配，绝非简单的资源调配，

而是要以系统工程的理念，将排放源特征、可再生能

源供应、负排放技术和封存（固碳）适宜性等要素有

机融合，构建一个动态平衡、协同发展的生态系统。

通过时空分析和智能的决策支持，实现碳排放源的

时空分布与捕集、利用和封存技术方案的精准对接，

从而最大限度地挖掘减排潜力。具体而言，要充分

认识到可再生能源的利用状况、DAC（直接空气捕集）

技术的发展，以及地质空间的封存潜力之间的相互

依存、相互促进关系。通过优化 CCUS-EOR 项目的

空间布局，提高 CO2 的捕集与封存效率，促进可再生

能源的大规模开发和利用，推动负排放技术的创新

突破，实现能源、资源与环境的良性互动和协调发展。 

5.3　源-汇优化的“驱油封存中心”建设：打造产业集

群，引领能源转型

含油气盆地作为重要的能源富集区域，具备丰

富的油气藏和大量咸水层，具备数万亿吨的封存潜

力，因此具有极高的源-汇匹配性。在中国，分布广泛

的含油气盆地不仅是能源开发的重要基地，更是构

建“驱油封存中心”、推动能源转型的战略高地。

“驱油封存中心”的建设要以创新驱动为核心，以产

业集群为载体，打造一个集捕集、输送、封存和利用

为一体的综合性能源转型示范区。通过整合产业链

上下游资源，形成协同创新、优势互补的发展格局，
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实现技术突破、产业升级和经济效益的有机统一 [30]。

比如，渤海湾盆地 CCUS-EOR 产业集群将以渤海湾

为核心，辐射至京津冀，形成千万吨级 CO2 捕集和驱

油封存项目，这不仅将为区域经济发展注入新动力，

更将为中国能源安全保障和应对气候变化提供有力

支撑；长三角地区亦可建设以华东、江苏、上海为中

心的千万吨级组合式 CCUS-EOR 产业集群，通过区

域协同合作，打造具有全球影响力的 CCUS-EOR 创新

高地和产业中心，引领中国能源转型和高质量发展。 

5.4　构建全链条、智能化的 CCUS-EOR 系统：提升

系统效能，保障环境安全

由于地质封存环节中的不确定性和风险，环境

影响监测技术至关重要。提高监测精度和可靠性，

及时评估 CO2 封存场地的环境状况，将有助于提升

公众对 CCUS-EOR 技术的信任，同时也是实现 CCUS-
EOR 系统可持续发展的基础保障。全链条、智能化

的 CCUS-EOR 系统的构建不是简单的技术集成，而

是要以数据驱动为核心，以智能调控为手段，实现碳

捕集、运输、利用与封存各个环节的深度融合和协

同优化。运用物联网、大数据、人工智能等前沿技

术手段，打造实时感知、智能决策、自动控制的智能

化系统，实现对系统的实时监测、智能调控与优化运

行。最大程度地提高 CCUS-EOR 系统的整体效率、

可靠性与安全性，降低运行风险与成本，同时也为

CCUS-EOR 技术的大规模应用和商业化推广提供有力

支撑，推动中国在全球 CCUS-EOR 领域的领先地位。 

5.5　政策、金融和市场共同驱动 CCUS-EOR 产业发

展：协同发力，助力产业腾飞

CCUS-EOR 产业的发展不是一蹴而就的，必须

充分发挥政策、金融和市场机制的协同作用，形成强

大的发展合力。政策方面，要以战略眼光和全局思

维，通过完善法律法规、建立标准化碳市场、征收碳

税及推动绿色金融等，为 CCUS-EOR 技术发展提供

全方位、多层次的政策支持与保障。在当前的政策

环境下，政府采取了差异化的策略来应对碳排放问

题。具体而言，政策倾向于对上游产业实施限制性

调控，通过设定严格的排放标准和征收碳税等手段，

促使企业减少碳排放，从而在源头上控制温室气体

的产生。这种限制性措施不仅有助于降低整体碳排

放量，还能推动企业进行技术创新和产业升级，以适

应更严格的环保要求。与此同时，对于下游的自愿

性碳排放，政策则采取了鼓励性埋存政策。通过碳

市场机制、专项补贴和税收优惠等激励措施，鼓励企

业积极参与 CCUS-EOR 项目。这种鼓励性的市场机

制政策通过将 CCUS-EOR 封存的 CO2 纳入碳交易体

系，引导企业加大技术研发和应用力度，激发市场主

体的创新活力和投资热情，推动 CCUS-EOR 产业的

规模化、市场化发展，增强企业主体参与减排的积极

性。金融支持则通过优化资源配置、强化风险管理

和市场定价等功能，为 CCUS-EOR 项目的实施提供

资金支持，助力其跨越技术研发、示范应用和商业化

推广的各个阶段，实现商业化落地。

下一阶段的政策决策焦点在于如何在这两者之

间实现平衡。一方面，需要确保上游的限制性调控

措施能够有效减少碳排放，避免对经济造成过大冲

击。通过建立地方碳排放目标评价考核制度，合理

分解碳排放双控指标，确保各地区、各行业在碳达峰、

碳中和目标下的协调发展。另一方面，要通过合理

的激励机制，激发下游企业的埋存积极性，确保 CCUS-
EOR 项目的经济可行性和可持续性。进一步完善全

国碳排放权交易市场，扩大碳市场的行业覆盖范围，

严格碳市场数据质量管理。同时加快研究出台中国

碳税制度，与碳交易市场形成互补关系，通过合理的

碳定价、税收优惠、投资补贴、清洁电价补贴等激励

措施，增强抑制碳排放和促进绿色生产和绿色消费

的效果。通过这种双管齐下的策略，既限制上游排

放，又激励下游埋存，最终实现整体的减排目标，为

应对气候变化和实现碳中和目标提供有力支持。
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