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引言

人类活动所引发的温室气体过量排放是导致全球

气候变化的决定性因素。作为世界上最大的温室气体

排放国家，我国在温室气体减排方面有着巨大的潜

力与压力。2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第

七十五届联合国大会一般性辩论上提出：“中国将提

高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，

二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和。”“双碳”目标是我国的重大战

略决策，也是落实《巴黎协定》的积极举措，其不仅

体现了我国二氧化碳减排的决心，同时也展现出了中

国积极参与应对全球气候变化的大国担当。

实现碳中和意味着社会经济活动引起的碳排放与

自然碳汇和负碳技术（Negative Emission Technologies，
NETs）吸收的二氧化碳等温室气体的总量相等，因此

NETs 是我国实现碳中和的重要关键性技术。现有的

NETs主要包括传统的二氧化碳捕集、利用与封存，生

物质能碳捕集与封存（Bioenergy with Carbon Capture 
and Storage，BECCS） 和 直 接 空 气 碳 捕 集 与 封 存

（Direct Air Carbon Capture with Storage，DACCS）等。

CCUS 技术是原有碳捕集和封存（Carbon Capture 
and Storage，CCS）技术发展的新趋势，被认为是未

来减少温室气体排放、解决全球气候变化的重要手

段。CCS 是指将 CO2 从烟气当中分离出来，经富集、

压缩后，运输至特定储存地点封存的减排技术。CCS
主要由三个环节构成，即碳的捕获、运输与储存，该

技术可以有效地减少火电、化工等工业源的 CO2 排放

量，是实现低碳可持续发展的重要技术。而从经济角

度来看，使用 CCS 技术对 CO2 进行捕集及封存会产

生一定的经济损失 [1]，若能将封存的 CO2 作为资源加

以利用，则可在提升环境效益的同时兼顾经济效益。

CCUS技术与CCS技术相比，增加了碳利用这一环节，

将其用于食品加工、工业生产、驱油等领域，可降低

减排过程所产生的经济损失。随着对碳捕集技术认识

的不断深入，目前在 CCS 的基础上增加“utilization”

这一理念已获得了国际上的普遍认同。

1  CCUS 主要技术环节

1.1  二氧化碳捕集技术

CO2 捕集技术可分离并富集电力、钢铁、水泥等

行业生产运行过程中所产生的 CO2，根据分离过程的

不同可分为燃烧后捕集、燃烧前捕集以及富氧燃烧捕

集三种方式。CO2 捕集是 CCUS 系统中能耗与成本产

生最高的环节，捕集部分的成本占总成本的三分之二

甚至更多，提高捕集效率、降低捕集成本是目前碳捕

集技术的主要研发方向 [2]。
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由于燃烧后捕集技术流程相对简单、发展相对成

熟，因此应用最为广泛，可适用于大部分燃煤电厂、

钢铁厂、水泥厂等老旧工厂的低碳改造。目前，国内

已建成数十套万吨级燃烧后碳捕集装置，国家能源集

团国华锦界电厂 15 万 t/a CO2 捕集与封存全流程示范

项目是目前国内已运行的燃煤电厂燃烧后捕集与封存

项目中规模最大的。该项目于 2019 年 11 月开工建设，

2021 年 1 月完工，运行后生产出纯度 99.5% 的工业级

液态 CO2 产品，成功实现了燃煤电厂烟气中 CO2 的大

规模捕集。

燃烧前捕集技术相对复杂，主要适用于整体

煤 气 化 联 合 循 环 发 电 系 统（Integrated Gasification 
Combined Cycle，IGCC）以及部分化工过程。由于

燃烧前捕集技术的系统小、能耗低、捕集效率高，近

年来备受关注，发展迅速 [3]。IGCC 是较为典型的可

以进行燃烧前捕集的系统，其工艺流程主要包括变

换系统、脱碳系统与脱硫系统 [4]。目前，我国有两

套 IGCC 设施，华能集团天津绿色煤电 IGCC 煤气化

发电是中国第一座自主设计建造的 IGCC 电厂，带有

CO2 捕集的 400MW 示范工程于 2016 年建成，捕集能

力为 10 万 t/a。连云港清洁能源动力系统研究设施投

运于 2011 年，采用 400MW 先进 IGCC 超清洁发电，

并已建设完成了 3 万 t/a 的 CO2 捕集示范项目。

富氧燃烧技术是指将煤粉与锅炉内高浓度的 O2

与 CO2 混合气体燃烧，又称空气分离 / 烟气再循环燃

烧技术 [5]。通过不断地循环与富集，烟气中 CO2 浓度

不断升高 [6]，高浓度的 CO2 更易进行压缩与分离处理。

该方法具有成本低、易规模化等优点，但投资和运行

成本较高。自 1995 年开始，华中科技大学就进行了富

氧燃烧的实验室微型实验，按照其发展规划和放大路

线（0.3MW → 3MW → 35MW → 200MW → 600MW），

现阶段已经完成了 200MW 煤粉富氧燃烧大型示范可

行性研究，开展了 35MW 超临界富氧燃烧系统的集成

优化分析，同时建成了 10 万 t/a CO2 捕集装置。

1.2  二氧化碳运输

CO2 运输是指将捕集的 CO2 运送到利用或封存

地的过程，有管道、船舶和罐车等方式，在大规模运

输过程中，流体态的 CO2 更便于运输 [7]。表 1 对比了

CO2 输送方式的优缺点，其中 CO2 陆地管道输送是目

前最具应用潜力和经济性的运输方式，且随着管道运

输容量的增加，运输成本逐渐下降 [8]，现阶段国际上

已有大量 CO2 管道输送的工程实践。

目前，我国的 CO2 陆路车载运输和内陆船舶运输

技术已成熟，可达到商业化应用阶段，主要应用于规

模 10 万 t/a 以下的 CO2 输送。陆地管道运输尚处于中

试阶段，现阶段已完成 100 万 t/a 输送能力管道的初

步设计。由于海底管道运输成本高，且海上封存场地

较少，该技术尚处于研究阶段。

1.3  二氧化碳利用与封存

CO2 的利用与封存可大致分为地质利用与封存、

化工利用、生物利用等，是CCUS流程中的重要环节，

是消纳 CO2 的关键步骤。

CO2 地质利用与封存是将 CO2 注入地下，强化能

源开采过程，并将 CO2 储存于地质结构中，实现与

大气长期隔绝的一种技术。目前，常用的有二氧化碳

提高石油采收率（CO2 Enhance Oil Recovery，CO2-

EOR）、二氧化碳驱替煤层气（CO2 Enhance Coalbed 
Methane Recovery，CO2-ECBM）、二氧化碳咸水封存

（CO2 Saline Aquifer Storage）技术等。该技术使用时

要充分考虑场地的适应性与安全性，并根据源汇匹配

的原则，对 CCUS 项目成本进行全流程分析，通过成

本优化得到较优的源汇组合序列，以寻找成本最优的

表1  二氧化碳运输方式比较

运输方式 运输规模（万 t/a） 优点 缺点 技术成熟度

管道运输

陆地 ＞ 100 连续性强，运输量大，运行成本低；

安全性高，CO2 泄漏量小，环境污

染较小

灵活性差，只能用于固定地点之间

的运输；初始投资较大

中试阶段

海上 — 研究阶段

罐车运输

公路 ＜ 10
运输灵活，不受地点限制；前期投

资较小；适应性强，灵活性高

单位运输成本高，不适用于大规模

CCUS 设施；CO2 泄漏量大，环境

污染较大

商业应用

铁路 10～100
相比于公路运输成本较低，运输距

离较长

受铁路设施建设影响，运输成本高

于管道运输
商业应用

内陆船舶运输 ＜ 10
运输灵活，适用于河网分布密集的

封存点

受地理位置限制，大规模运输时经

济性差
商业应用
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封存场地 [9,10]。

CO2 化工利用主要就是以 CO2 为化工原料，将

CO2 和共反应物转化成目标产物的一种技术方法。

CO2 转化成的产品可大致分为通过还原作用生成 C-H
键构成的燃料产品，以及通过羧化作用生成 C-O、

C-C、C-N 键构成的化工原料 [11]。按照产品类型进行

分类，可分为合成能源化学品、高附加值化学品及材

料三大类。该方法可实现 CO2 的资源化利用，并进一

步推动传统产业的转型升级。

CO2 生物利用就是将 CO2 用于生物质合成，通过

生物转化的方式实现 CO2 的资源化利用。生物利用技

术的产品包括食品饲料、生物肥料、化学品、生物燃

料和气肥等，其附加值较高，经济效益较好。目前我

国大多数的生物利用技术都处于研发或小规模示范阶

段，主要集中于微藻固定和气肥利用两方面，现已开

展 20t/a 微藻固定煤化工烟气项目 [12]。

2  我国 CCUS 技术发展现状

我国的 CCUS 研究起步较晚，但近年来在国家政

策支持及政府与企业的共同努力下，CCUS 技术不断

发展，试验示范工程的建设正在稳步推进。

2.1  CCUS 技术研发与示范的引导及政策支持

在 2006 年国务院发布的《国家中长期科学和技

术发展规划纲要（2006—2020 年）》中，我国首次提

出开发高效、清洁和二氧化碳近零排放的化石能源开

发利用技术。2007 年发布的《中国应对气候变化科技

专项行动》将“二氧化碳捕集、利用与封存技术”列

为重点支持、集中攻关和示范的重点技术领域。此

后，国务院、科技部等多个部委发布相关政策文件

（表 2），系统地评估了我国 CCUS 技术发展现状与潜

力，以及 CCUS 技术发展所面临的问题与挑战，提出

CCUS 技术的发展目标。

科技部通过实施 973 计划、863 计划、科技支撑

计划和国家重点研发计划等，促进CCUS技术的研发，

建立了“燃煤烟气 CCUS 关键技术”“实现氧燃烧富

集 CO2 的新理念与新方法”“CO2 地质封存关键技术”

等 CCUS 全流程关键技术的研发与创新项目，开展了

CCUS 全流程先导性实验项目。通过项目推动技术进

步与技术创新，不断扩大规模、降低成本，注重成果

转化，持续推动 CCUS 技术在中国的发展。并在推进

国内 CCUS 产业发展的同时，积极参与国际合作与技

术交流，我国先后与国际能源署（IEA）、碳收集领导

人论坛（CSLF）、全球碳捕集与封存研究院（GCCSI）

等多个国际组织开展了广泛合作，积极参与国际标准

的制定，并与欧盟、美国、澳大利亚等国家和地区开

展了多层次的双、多边科技合作，总结先进经验，吸

取经验教训。

2.2  中国 CCUS 示范项目基本情况

我国现有处于不同实施阶段的 CCUS 项目约 40
个，涉及电厂、水泥厂等多种捕集源，多以小规模驱

油捕集的示范项目为主 [12]。全球碳捕集与封存研究院

2020 年的报告显示，目前世界大型商业碳捕集与封存

项目（工业碳源捕集能力≥40 万 t/a；发电站碳源捕

集能力≥80 万 t/a）有 65 个，其中 26 个正在运行 [13]；

中石化中原油田 CCS 项目与中石油吉林油田 CO2-

EOR 项目是其中 2 个正在运行的大型 CCUS 项目。近

几年我国 CCUS 示范工程快速发展，已实现 15 万 t 级

火电 CCUS 示范工程的运行，目前正在建设 50 万 t/a
泰州电厂 CCUS 项目，2022 年 8 月中国首个百万吨级

“齐鲁石化—胜利油田”CCUS 项目正式注气运行。由

此可见，我国捕集源与封存类型多样化，且已具备建

造大规模 CCUS 设施的能力。

3  CCUS 技术发展的必要性

在 不 断 向“净 零 排 放” 目 标 努 力 的 过 程 中，

CCUS 技术发挥了不可或缺的作用。IEA 的报告显示，

在未来的五十年内通过使用 CCUS 技术改造现有的发

电厂和工厂，可减排 6000 亿 t CO2，相当于目前年排

放量的 17 倍 [14]。该技术的大规模应用不仅可以大幅

度降低能源系统的碳排放，还能帮助难减排行业实现

深度脱碳。据预测，到 2060 年我国仍有 14 亿 t 左右

CO2 排放需要通过 CCUS 技术进行消解。

3.1  解决能源系统碳排放问题

从能源系统的角度来看，我国能源消耗总量大，

排入大气中的 CO2 有 80% 来自煤炭的燃烧 [15]。能源

生产消费格局具有“一次能源以煤炭为主，二次能源

以煤电为主”的特征，并且在短期内以煤炭为主的能

源结构不会发生改变。

燃煤电厂是目前我国电力供应的主力，也承担

着保障电力系统安全的重要角色。《中国能源大数据

报告（2021）》显示，2020 年我国发电量为 77 790.6
亿 kW·h，同比增长 3.7%，其中火电发电量占比

68.5%。长期以来我国电力装机容量和发电量均居世

界第一 [9]，CO2 总排放量的三分之一均来自电力行

业 [16]。与此同时，我国部分现役机组为近些年投入使
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用 [17]，为避免火电资产提前停止使用所带来的资源浪

费，火电与 CCUS 技术结合是具有竞争力的重要技术

手段，是我国电力系统实现快速减排的首选方向。

根据电力行业发展规划，未来我国电力结构中可

再生能源的占比会显著增加，风能、太阳能等非化石

电力将成为主要的来源。但考虑到当前电力系统更具

有灵活性与稳定性，未来能源系统中仍会保留部分煤

电、气电等化石能源，CCUS 是其达到净零排放的必

要技术。

3.2  针对难减行业进行碳减排

从行业上看，化工、钢铁和水泥三大重工业占工

业能源使用量的一半以上，占工业直接 CO2 排放量的

70% 左右 [14]。其中，钢铁行业大约产生了全球 7% 的

CO2 排放量，水泥制造过程中排放的 CO2 占全球固定

源 CO2 排放总量的 5%[18]。工业源 CO2 的排放往往伴

随着产品的生产过程，例如水泥生产中 65% 的碳排放

都在石灰石转化为生石灰的过程中 [13]。这些工业过程

伴随有 CO2 排放的化学反应，却是产品制造中不可或

缺的一部分。因此，钢铁、水泥等难减行业依靠能源

替代等方法无法实现完全脱碳，需要 CCUS 技术进行

末端处理加以去除。

我国钢铁产能巨大，2020 年我国粗钢产量 10.5
亿 t，占全世界总产量的 56%，排放 CO2 约 19 亿 t，

表2  我国CCUS政策文件汇总

发布时间 发布机构 CCUS 相关政策文件 主要内容

2006 年 国务院
《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006—2020 年）》
首次提出开发高效、清洁和二氧化碳近零排放的化石能源开发利用技术

2007 年 科技部 《中国应对气候变化国家方案》
提出了 2010 年中国应对气候变化的具体目标、基本原则、重点领域及其政策措

施，明确提出要大力开发 CCUS 技术

2011 年

国务院
《“十二五”控制温室气体排放 

工作方案》

在火电、煤化工、水泥、钢铁等行业中开展碳捕集试验项目，建设一体化示范工

程，并在人才建设、资金保障和政策支持等方面做出安排

科技部
《国家“十二五”科学和技术 

发展规划》

加强气候变化科学研究和技术集成，全面提高应对能力，发展包括二氧化碳捕集

在内的先进能源技术

2012 年

国务院
《中国的能源政策（2012）》 

白皮书

大力推动化石能源清洁发展，坚持低碳、清洁、高效原则，大力发展绿色火电，

鼓励建设 IGCC 发电、CCUS 等技术的试验示范项目

国家发展和

改革委
《煤炭工业发展“十二五”规划》

稳步推进煤炭深加工示范项目建设，提高能源转化效率、降低水耗和煤耗、降低

生产成本，增强竞争力。支持开展 CCUS 技术研究和示范

2013 年

国务院
《关于加快发展节能环保产业的 

意见》

加强技术创新，提高节能环保产业市场竞争力，瞄准未来技术发展制高点，提前

部署 CCUS 技术装备

环境保护部
《关于加强碳捕集、利用和封存试

验示范项目环境保护工作的通知》

落实国务院《“十二五”控制温室气体排放工作方案》，降低和控制 CCUS 全过程

可能出现的各类环境影响与风险

2015 年 国务院
《强化应对气候变化行动——中国

国家自主贡献》

加强气候变化影响、风险机理与评估方法研究。加强 CCUS 等低碳技术的研发和

产业化示范，推广利用 CO2 驱油、驱替煤层气技术

2016 年
国家发展和

改革委

《能源技术革命创新行动计划

（2016—2030 年）》
提出了 CCUS 技术创新的战略方向、创新目标和创新行动

2019 年 科技部
《中国碳捕集利用与封存技术发展

路线图（2019）》

全面评估中国 CCUS 技术发展现状和潜力以及面临的问题与挑战，提出技术研发

示范和产业集群的发展目标

2021 年

国务院

《2030 年前碳达峰行动方案》 

《中国应对气候变化的政策与行动》 

白皮书

成立 CCUS 创业技术创新战略联盟、专委会等专门机构，持续推动领域技术进步

与成果转化。建设全流程、集成化、规模化 CCUS 示范项目，积极参与国际科研

合作和技术交流，推广低成本 CCUS 技术创新

生态环境部

《中国二氧化碳捕集利用与封存

（CCUS）年度报告（2021）——

中国 CCUS 路径研究》

全面概述中国 CCUS 技术的发展及研发示范情况，依据目前发展现状，提出相关

目标

2022 年

生态环境部

等 7 部门
《减污降碳协同增效实施方案》

鼓励重点行业企业探索采用多污染物和温室气体协同控制技术工艺，开展协同创

新，推动 CCUS 技术在工业领域的应用

教育部
《加强碳达峰碳中和高等教育 

人才培养体系建设工作方案》

加快 CCUS 人才培养，针对该技术未来产业的发展需求，推动高校开设相关学科

专业，为未来技术攻坚和产业提质扩能储备人才力量
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是我国仅次于电力的第二大碳排放行业。我国的水泥

产能、品种和消费量也高居世界首位，2020 年水泥

年产量达到 23.77 亿 t，占世界年总产量的 60% 左右。

根据我国的各行业 CCUS 碳减排需求潜力的预测，到

2060 年我国钢铁行业、水泥行业依靠 CCUS 技术减排

的需求量，可分别达到0.9亿～1.1亿 t/a和1.9亿～2.1
亿 t/a[12]。使用 CCUS 对难减排行业进行深度脱碳，是

我国实现“双碳”目标的重要技术方案。

4  CCUS 技术应用推广面临的挑战

4.1  经济成本

高经济成本是制约 CCUS 发展的主要因素，在

我国 CCUS 全流程成本可达到 300～400 元 /t CO2
[12]，

远远高于我国碳市场的交易均价 40～60 元 /t。对企

业来说，在投资改进后只有环境效益的提升而无法获

得相应的经济收益，这与其运行发展所追求的经济利

益相违背，严重影响了企业开展 CCUS 应用项目的积

极性。

技术进步是降低 CCUS 成本的关键 [19]，CCUS 技

术成本主要集中于捕集环节，约占总成本的 70%～  
80%。目前我国的第一代捕集技术已经基本成熟，第

二代捕集技术还处于研究当中，其在能耗与成本方面

与一代相比可降低 30% 以上 [20]，能大幅度提升 CCUS
的技术经济性。现阶段应平稳推进捕集技术向二代捕

集技术的过度，以更低的成本推进 CCUS 技术的经济

可持续发展。

4.2  环境影响与环境风险

CCUS 所带来的环境影响与环境风险主要包括两

个方面：一方面是 CCUS 工艺过程中产生的，如在捕

集过程中吸收剂的逃逸、运输或封存过程中 CO2 的泄

漏等，会对周边环境产生影响。另外虽然 CO2 是无

毒的，但如果高浓度暴露在环境中对人体也具有危害

性。特别是在复杂地形储存 CO2 时，CO2 浓度、地下

水成分、接触时间等因素都会影响存储的稳定性，使

其存在一定的环境风险 [21]。另一方面，CCUS 的环

境效益为温室气体的减排，但在该过程中还需投入额

外的能源、化学品和基础设施等，带来新的污染物排

放 [22,23]。例如，吸收剂降解产生的固体废物、额外增

加的能耗所带来的排放 [24,25] 等等，使得该技术的环境

影响产生不确定性。

针对 CCUS 环境影响与风险的不确定性，应充分

理解该过程的作用机理，提升技术的可行性与风险评

价的有效性；针对 CCUS 进行全过程的环境监测、风

险防控，建立标准体系和监管框架，以促进 CCUS 的

大规模应用。

4.3  市场与政策

CCUS 高成本的特点使企业不愿意开展相关的技

术改造，目前国内大多数的示范项目都是通过高比例

的政府支持资金实施的。我国缺少相应的政策奖励机

制以及碳税资金支持，碳市场也处于起步阶段，导致

CCUS 商业化基础薄弱。

另外，我国尚未建立 CCUS 专项法律法规和标

准体系，企业参与 CCUS 项目具有一定的风险性。

CCUS 是一个集成性技术，项目的实施需要多个部门

的参与，涉及能源生产及消费的各个环节。如何明确

责任、协调利益，直接影响到 CCUS 的发展及企业

响应的积极性。目前很少有跨行业、多部门联合的

CCUS 运营案例，未来仍需要建立完备的法律和政策

框架体系，以保证 CCUS 项目的有效运行。

5  CCUS 技术与重点行业结合的应用展望

只有将捕集的 CO2 真正的封存或利用，才能

最终实现碳减排。如何合理地处理捕集到的高浓度

CO2，在控制风险的同时充分考虑其经济价值，是发

展 CCUS 技术的关键问题。要解决这个问题，首先应

找到技术—经济平衡点，实现成本抵消，保证 CCUS
技术的可持续发展。之后需进一步找到具有更高经济

效益的应用模式，使 CCUS 能够产生额外的经济效

益，减少政府补贴力度，实现政策扶持下的商业化运

行模式。

5.1  油气行业 CO2 地质利用技术

利用 CO2 进行油气开采是现阶段应用最为广泛的

CO2 利用技术。该技术具有较大的固碳潜力，可以在

封存 CO2 的同时提高能源开采效率，并产生一定的经

济效益以降低 CCUS 的技术成本。特别是 CO2 -EOR
技术，目前已广泛应用于美国、加拿大和部分欧洲国

家。我国早期的 CCUS 示范项目亦优先采用高浓度

排放源与 CO2-EOR 相结合的方式，现已有部分应用

案例。并且我国的 CO2-EOR 封存潜力较大，可达 48
亿～101 亿 t[16]，主要集中于渤海湾盆地、松辽盆地

等地区。在国家政策的扶持下，现已开展大量 CO2 地

质封存技术的相关研究工作，并已具备实际应用的能

力。但仍需要进一步完善风险预测、监控及控制等技

术，在最大程度上减少 CO2 地质利用及封存所带来的
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风险。

5.2  建筑行业 CO2 矿化技术

CO2 矿化是指用天然矿物的碱土金属离子（Ca2+/
Mg2+），将 CO2 转化为稳定的无机碳酸盐。矿化产物

的稳定性好，可作为建筑行业的水泥基材料，用于建

筑养护混凝土、强化再生骨料等，从而将气态的 CO2

固定以达到封存的目的 [26]。矿化处理可一定程度上缩

短反应时间、减少水泥用量，经过处理的材料性能更

好，耐久性更强 [27]。与其他封存技术相比，该技术可

避免 CO2 封存过程的泄漏风险，安全性较高，且其固

碳潜力巨大，应用前景广泛。

5.3  富碳农业 CO2 气肥技术

气肥利用技术是将捕集提纯的 CO2 作为气肥注

入温室，调节人工密闭环境的条件，使作物的光合作

用效率最高，进而形成一种富碳农业的生产模式。该

技术可以有效减少 CO2 排放，并且在一定程度上减

少化肥的使用，提高农作物的质量与产量。根据目前

的研究成果，将碳捕集技术用于农业在技术上是可行

的 [28]，但因涉及工业、农业等多个领域，需要国家产

业政策相配合，进一步探索运营模式。碳捕集技术与

农业的结合，可由农业来承担部分碳减排任务，是资

源化利用 CO2 有效方法，也是促进我国工农业协同可

持续发展的创新之路。

5.4  CO2 化工利用与高附加值化学品生产

碳是重要的化工生产元素，CCUS 中捕集的碳是

重要的绿碳原料。CO2 驱油、矿化等方式虽然可消纳

大量的 CO2，但其产品经济价值不高，无法完全抵消

前期的经济成本，因此高附加值的化工利用可推动

CCUS 全流程的商业化运行。现在已有关于 CO2 制备

纳米材料、塑料，光催化制备高附加值碳氢化合物 [29]

等利用 CO2 制备高附加值化学品的相关研究，但大部

分还处在基础研究阶段，未进行大规模的应用示范。

CO2 化工利用制备高附加值化学品，是 CCUS 经济可

持续化的重要推动力，也是实现 CCUS 项目产生经济

收益的重要途径。未来需进一步推动该领域的研究，

扩展 CO2 的利用途径，使用固碳潜力较大的方式消纳

捕集到的大部分 CO2，另外小部分则用于创造一定的

经济价值，并在平衡经济成本后产生一定的收益。

6  总结与展望

CCUS 技术是 CO2 减排的重要措施，我国正在积

极地推动其发展。CCUS 技术是集捕集、运输、利用

与封存等各项技术于一体的全流程技术，从技术水平

上来看，我国 CCUS 各环节技术进展良好，部分技术

已达到商业化水平，但是技术间发展不平衡，仍需要

提高整体技术成熟度，使各环节平衡、有序地共同发

展。此外，还需进一步开发低成本、低能耗的 CCUS
技术，提高技术的经济可持续性。从我国实际运行的

示范项目来看，目前 CO2 的捕集能力多在万吨级到

十万吨级，缺乏技术可复制的大型示范项目。同时项

目多以政府补贴为主，应寻找更合理的 CCUS 商业化

运行模式，推进大规模、全流程的 CCUS 示范项目的

建设。

在政府层面，应颁布有利于 CCUS 发展的激励政

策，推进碳市场的建设与发展，以市场带动技术的发

展。激励企业参与 CCUS 的发展规划，通过技术宣传

增强社会的认知和接受度，促进CCUS的大规模应用。

目前，我国进入了以减污降碳、协同增效为重点的生

态文明建设时期，CCUS 将作为推动产业结构、能源

结构调整的有力工具，与多种技术手段结合以实现双

碳目标，为应对全球气候变化贡献中国力量。
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Development and Prospect of Carbon Capture, Utilization and Storage 
Technology in China

JIA Ziyi, LIU Zhuo, ZHANG Lixiao, HAO Yan*

(School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Achieve carbon peaking and carbon neutrality goals is the major policy decisions to respond to climate change, is also the 
important content of ecological civilization construction in China. Carbon capture, utilization and storage (CCUS) is a key technology to 
achieve carbon peaking and carbon neutrality goals, and also a guarantee measure to realize zero CO2 emission in China. This paper 
briefly introduces the technical process of the main links of CCUS, sums up the development process of CCUS in China, and gives 
a summary of the overall research and development level of CCUS technology in China at the present stage from the perspectives 
of technology level, national policy, and demonstration projects. In addition, according to China’s energy supply mode, industrial 
development level and other factors, this paper analyzes and expounds the necessity and challenges of developing CCUS technology in 
China. Moreover, this paper combines CCUS technology with key industries, such as oil and gas, construction, agriculture and chemical 
industry, and proposes a feasible and mutually beneficial CO2 conversion and utilization model. It provides ideas for realizing the 
commercial operation of CCUS and ensuring the sustainable development of CCUS technology.
Keywords: CCUS; carbon peaking and carbon neutrality goals; carbon dioxide reduction


