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碳中和目标下中国 CCUS 发展进程与国际经验启示 

吕晋宁，张  枢，陈文颖 
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摘 要：碳捕集、利用与封存（CCUS）是实现碳中和目标的“兜底技术”。文中分析了中

国 CCUS 发展现状，指出虽在政策支持、示范项目数量与规模方面取得进展，但仍面临技

术成本高、商业模式不成熟、产业链布局不完善、政策配套与市场机制不健全等挑战。国际

分析显示，全球及各国/地区 CCUS 部署规模与气候目标所需规模存在巨大鸿沟。发达国家

凭借顶层战略、法规标准、财税激励和市场机制等模式，项目商业化发展更为成熟。国际典

型项目经验凸显政策驱动、市场创新、产业链管理、技术集成与国际合作的重要性。鉴于此，

为推动中国 CCUS 规模化发展，提出以下建议：推进技术研发，实现降本增效，整合产业

链条，健全政策法规，完善市场机制，同时深化国际合作，构建人才队伍。 

关键词：碳捕集、利用与封存（CCUS）；碳中和；国际经验；政策评估 

引 言 

碳捕集、利用与封存（CCUS）是通过工程技术手段将排放源或大气中的 CO2 进行高效

捕集，经压缩、净化处理后，通过管道、船舶或车辆运输至特定场所加以规模化利用或长期

封存，从而减少人为 CO2 净排放的综合性技术体系。在全球气候变化治理加速深化的背景

下，CCUS 作为支撑深度脱碳的关键技术路径，其战略价值逐步凸显。根据预测，中国 CCUS

的减排需求到 2050 年可能达到 20 亿 t/a 左右，而 2024 年底已投运的 CCUS 示范项目捕集

能力约为 440 万 t/a，当前发展与碳中和目标需求之间仍存在显著差距。与国际先进水平相

比，部分前沿捕集技术和海底管道运输、强化天然气/页岩气开采等技术仍存在代际落差[1]。

此外，全产业链成本控制、跨行业协同能力、政策支持体系等关键要素均尚未形成有效支撑

[2]。亟需进一步评估发展现状，对比国内外差距，构建符合国情的政策体系。 

本文聚焦中国 CCUS 发展核心议题，围绕 3 个方面开展系统研究：1）从政策支持、技

术发展、示范项目维度分析中国 CCUS 发展现状，梳理面临的主要问题；2）分析全球和典

型国家/地区 CCUS 发展规模及未来减排贡献，分析各国/地区政策框架、商业模式与产业集

群，总结可借鉴的制度创新与合作经验；3）结合碳中和目标下的能源与工业体系转型需求，
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提出技术研发、产业协同、政策机制与国际合作方面的建议，旨在为中国 CCUS 规模化发

展提供战略参考，助力构建“技术-政策-国际合作”协同驱动的低碳转型方案。 

1 中国 CCUS 发展现状 

1.1 政策体系 

近年来，中国政府高度重视并积极应对全球气候变化，出台多项政策引导支持 CCUS

相关技术的研发工作。在“十四五”期间，CCUS 被明确为碳中和“兜底技术”，国家顶层

设计与地方规划政策呈现显著转变，具体体现在几个方面。1）目标具体化，由“十二五”“十

三五”时期的纲领性要求，转向分阶段技术攻关与规模化示范项目，强调全流程产业化应用

[1]。2）应用场景多元化，《工业领域碳达峰实施方案》明确钢铁、建材、石化化工等行业

CCUS 技术突破与示范要求。同时，CO2 封存也在从驱油利用向深部盐水层封存、海洋封存

等多元化路径拓展，同步发展陆地和海洋封存[3]。3）技术路线图更新，2024 年发布的《中

国 CCUS 技术发展路线图》提出 2030 年前突破低能耗捕集、海底封存等关键技术，力争将

第二代技术①成本降低 30%以上[4]。4）地方根据自身优势差异化部署 CCUS 政策，如内蒙古

聚焦煤化工与绿氢耦合，提出探索现代煤化工与绿氢、CCUS 耦合发展模式；山东侧重前沿

技术攻关和产业示范，强调加快碳中和前沿技术突破，在油田、天然气田等优势区域研发低

成本碳封存技术；上海作为沿海区域，着力强化基础研究和前沿技术布局，将 CCUS 与深

远海风电、新型电力系统等前瞻科技融合，积极探索深远海 CO2 地质封存。5）地方政府推

动跨区域协同机制，如大亚湾区 CCUS 集群项目谅解备忘录的签署，旨在构建海上规模化

碳捕集与封存产业集群，为沿海高排放企业提供新的减排思路。6）国际合作持续深化，中

国已与美国、亚太、荷兰、挪威等国家开展 CCUS 联合示范。2023 年 11 月，中美签署《关

于加强合作应对气候危机的阳光之乡声明》，约定至 2030 年各自推动 5 个大型 CCUS 项目。 

1.2 技术水平 

CCUS 成本主要包括碳捕集、运输、储存或利用三部分，其中捕集成本占比最高。中国

CCUS 技术整体与国际先进水平相当，但部分关键技术与商业化集成仍有差距。燃烧前物理

吸收技术工艺相对成熟，能较好地适应煤化工、天然气处理等行业中中等浓度 CO2 的捕集

需求，已达到商业应用阶段。燃烧后化学吸收技术虽然仍处于工业示范阶段，但其技术路线

明确、设备和工艺较为成熟，适合燃煤电厂等大规模排放源，成为当前推广的重点[5]。第二

代和第三代技术尚处于研发或实验室阶段，尚未达到大规模示范或商业应用条件。运输方面，

罐车与船舶运输已商业化，技术水平与国际相当，但具备规模化潜力的管道运输仍处于基础

研究与中试阶段。部分工程已取得突破，如中石化齐鲁石化-胜利油田百万吨级 CCUS 项目

建成 109 km 的 CO2 输送管道、2025 年宝世顺中标国内首条超临界 CO2管道项目等，标志

                         
① 第一代技术，如胺基吸收剂和常压富氧燃烧，已具备大规模示范应用能力；第二代技术，如新型膜分离、

新型吸附、增压富氧燃烧、化学链燃烧等，主要聚焦于降本增效，正逐步向多行业推广应用；第三代技术，

如固体吸附剂、生物法与直接空气捕集，受限于成本较高，目前仍处于实验室研发或小规模试点阶段。 
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着中国 CO2输送领域实现关键技术进展。在利用与封存方面，CO2 化学与生物利用技术发展

与国际基本同步，处于工业示范阶段。 

中国 CCUS 单位减排成本整体较高。在碳捕集环节，目前 CCUS 捕集成本为 100～730

元/t CO2，煤化工与石化行业的一体化驱油项目碳捕集成本相对较低，电力（200～600 元/t）

与水泥（30～730 元/t）领域波动较大，但低于国际电力（350～977 元/t）与水泥（686～1280

元/t）水平[1]。图 1 为中国分行业 CCUS 减排成本（绿色柱子）、其他技术路径的减排成本

（彩色圆点）和全球主要碳市场 2024 年的碳价[6-9]。从 CCUS 成本与现行碳价的差距来看，

中国全国碳市场碳价远低于各行业 CCUS 净减排成本。与其他减排技术相比，CCUS 成本仍

偏高。例如，中国火电厂通过提升能效或燃料转换的减排成本约 317 元/t[10]、水泥行业通过

提高热/电效率或替代燃料的减排成本约 288 元/t CO2，均低于相应行业的 CCUS 减排成本

[11-12]。提高石油采收率（EOR）可依靠石油获利，煤化工和石化行业中使用 CCUS 具有一

定的成本优势。综上，尽管部分中国 CCUS 项目在特定领域已具备一定国际竞争力，其净

减排成本仍普遍高于国内碳价，且 CCUS 尚未纳入国家核证自愿减排量（CCER）市场，难

以依赖现有碳市场实现商业化部署。同时，相较其他减排技术，CCUS 经济性尚显不足。未

来随着技术进步、规模扩大及政策支持加强，CCUS 减排成本有望进一步下降。 

 

图 1 中国分行业碳捕集、利用与封存（CCUS）减排成本与其他路径减排成本和国内外碳价

比较 

Fig. 1 Comparison of sectoral Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) abatement costs 

and other emission reduction pathway costs in China with domestic and international carbon 

prices  
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1.3 示范项目 

中国 CCUS 示范项目建设与投运持续推进，捕集能力和注入能力都在快速提升。自 2004

年中国第一个 CCUS 示范项目在山西投运以来，截至 2024 年底，中国已投运和规划建设中

的 CCUS 示范项目超过 100 个，投运和规划建设项目总 CO2捕集能力超过 850 万 t/a。在所

有投运和规划建设的项目中，已投运项目 54 个，具备 CO2捕集能力约 440 万 t/a，利用/注

入能力约 400 万 t/a，利用/注入能力较 2023 年提高约 90%[1]。 

从捕集端看，主要以电力、化工行业排放的 CO2 为碳源，逐步扩展至钢铁、水泥建材

及油气等行业，与政策推动 CCUS 从单一领域向多行业扩展的趋势相呼应；从利用/封存端

看，EOR 是当前 CCUS 项目利用/封存最主要的模式，2023 年有 26 个投运项目的利用方式

为 EOR，矿化利用和化学利用分别有 13 个项目，生物利用、驱替煤层气及地质封存等前沿

技术已开展试点应用；从产业规模维度分析，自 2022 年起，CCUS 项目进入规模化突破阶

段，10 万 t 及以上项目超过 40 个。齐鲁石化-胜利油田项目是中国首个商业化的百万吨级

CCUS 项目，该项目由山东省专项资金、环境保护税减免、中石化主导投资、产业链降本增

效、胜利油田投入经费共同驱动，已在 20 个区块累计注入 64 万 t CO2，封存 50 多万 t CO2，

增油 10 多万 t。2025 年 5 月，我国首个海上 CCUS 项目恩平 15-1 平台投用，该项目由广东

省专项补贴、中海油经费投入等共同驱动，捕集油田伴生 CO2 进行驱油和封存，计划累计

封存超 100 万 t CO2，标志着我国在海洋碳封存领域取得关键进展[13-14]。行业规模化进程在

已投运的大型项目中逐步得到验证，大部分 CCUS 项目由大型国有能源企业主导开发，并

整合到现有石油石化或煤炭产业链中（表 1）[15]。 

表 1 中国已投运大型碳捕集、利用与封存（CCUS）项目典型示例 

Table 1 Typical example of large-scale Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) projects 

in operation in China 

项目 捕集源/CO2源 捕集技术 捕集规模/（万

t/a) 

处置技术 年利用或注入量/

万 t 

齐鲁石化-胜利油田 CO2

捕集利用与封存全流程项

目 

化工厂（化肥厂尾

气） 

燃烧前 100 驱油封存 100 

中海油恩平 15-1 油田群

CO2封存项目 

石油开采（油田伴生

气） 

燃烧前 30 咸水层封存 30 

国家能源集团泰州电厂

CCUS 项目 

燃煤电厂（泰州电厂

超临界燃煤发电机

组） 

燃烧后 50 焊接制造、食品

级干冰、高新机

械清洗、EOR 

/ 

中石化中原油田濮阳

CO2-EOR 示范工程 

/ / / 驱油封存 50 

中石油吉林大情字井油田

CCUS 项目 

天然气处理（吉林油

田长岭天然气处理

厂） 

燃烧前 60 EOR 40 

中石油华北油田沧州 

CCUS 项目 

/ / / EOR 40 

注：“/”表示该项目未涉及或未公开该项信息。 
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综上，中国 CCUS 发展面临以下问题。1）政策机制层面，国家顶层设计虽逐步完善，

但配套实施细则和行业标准滞后。财税激励覆盖范围有限，强制碳市场与 CCUS 的关联度

较低，CCUS 项目尚未通过 CCER 市场等自愿减排交易机制获得有效经济补偿。2）技术水

平层面，二代和三代捕集技术等仍与国际水平存在差距，大规模 CO2运输和利用/封存技术

仍在发展。目前中国各行业捕集成本异质性强，CCUS 全产业链净减排成本远高于中国全国

碳市场碳价，也高于其他脱碳技术的减排成本。3）项目运营层面，顶层规划与发展路径联

系不够紧密，产业链整合路线不够清晰，产业化水平较低，商业化项目仍以中小规模为主，

尚未从源头解决 CCUS 项目难以实现盈利的问题。钢铁、水泥等高排放行业规模化应用不

足，财税、市场等多元化激励途径尚未打通。 

2 国际 CCUS 发展路径 

2.1 全球 CCUS 减排贡献与部署现状 

应对气候变化，CCUS 已成为实现净零排放的重要技术路径。根据多家国际机构测算，

全球 CCUS 年减排需求将在 2050 年达到 46.6 亿 t，2070 年扩大至 97.7 亿 t[16-18]。截至 2024

年 7 月，全球 CCUS 项目数量增至 628 个，较 2023 年增长 60.2%，所有运营、在建和规划

项目的总 CO2 捕集能力达 4.16 亿 t。50 个在运营项目年捕集量达 5100 万 t，较上年增加 200

万 t；在建项目 44 个，捕集能力同比增长 57%；处于后期开发阶段的项目由 2022 年的 121

个增至 247 个，增长势头强劲。 

图 2 为 2017—2030 年间全球碳捕集与封存（CCS）发展的实际轨迹与近期气候目标间

的差距。全球在运营项目的年捕集能力自 2017 年的 3200 万 t 增长至 2024 年的 5100 万 t。

若所有当前的项目计划都得以实现，在最乐观的可行部署情境下捕集规模达到 3.7 亿 t，与

1.5℃路径需求仍相距较远[19]。各阶段 CCS 项目的总捕集能力从 2017 年的 5900 万 t 提升至

2024 年的 4.16 亿 t，依据现有项目的成熟、新增项目容量等推算，2030 年有望达 8.36 亿 t[2, 

20-22]。即便所有在建与规划项目如期实现，至 2050 年全球累计封存量仅约 120 亿 t，而实现

净零排放所需封存量预计将超过 1000 亿 t，差距接近 10 倍[20]。 
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注：气候目标所需 2030 年 CCS 贡献是指为完成不同气候目标，每年需要通过 CCS 技术实

现的 CO2 捕集并封存速率[19-20]。IEA NZE 是国际能源署（IEA）净零排放情景。 

图 2 全球 CCS 发展轨迹、预期规模与实现气候目标所需贡献 

Fig. 2 Global CCS development trajectory, expected scale, and required contribution to achieve 

climate targets 

2.2 全球 CCUS 部署受限的关键障碍 

全球 CCUS 商业化进程中存在 4 类关键障碍，造成当前部署规模与未来减排需求之间

的显著差距。 

1）经济成本高与商业模式不成熟。CCUS 项目通常伴随高额前期投入、长期能效损失

和运维成本激增，回报周期长。在缺乏足够市场机制、财政激励或政策保障的情况下，项目

经济性较差。目前除采用 EOR 或依赖补贴外，较难形成可独立盈利的商业模式并吸引私人

资本投资。此外，部分 CCUS 核心技术尚未实现规模化或商业化应用，项目开发不确定性

限制 CCUS 规模化发展。2）产业链整合不完善，源汇匹配路径有待明晰。CCUS 上下游产

业链长且空间错配，目前许多地区的源汇匹配路径规划尚未达到精细量化程度，缺乏面向资

源、产业与基础设施统筹优化的 CCUS 空间布局与成本效益评估框架。3）政策与市场机制

的支持力度不足。CCUS 项目周期较长，依赖长期、稳定的政策或市场激励。目前较多地区

针对 CCUS 的财政补贴不足、市场机制不够成熟。4）法规审批复杂与公众接受度不足。封

存资源的勘探、评估及许可流程繁琐，是制约项目落地的关键瓶颈。跨境项目和陆上管道建

设也通常面临繁复的监管要求与冗长的审批流程。同时，公众对 CO2运输与封存的安全性

存在认知疑虑，接受度不高。 

综上所述，实现 CCUS 大规模部署，必须同步技术进步、产业链完善、政策支持与社

会接受度提升，系统破解当前商业化进程中的关键障碍。 
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2.3 各国/地区 CCUS 减排贡献与发展路径 

基于 CCUS 减排需求显著、区域发展模式具有代表性及数据可得性，选取 4 个典型国

家展示其当前 CCUS 规模、未来发展趋势及减排贡献（图 3）。为实现 1.5℃气候目标和各

自的碳中和承诺，到 2050 年，各国通过 CCUS 实现的年度减排需求预计分别为：美国 9 亿～

24.6 亿 t、欧盟 4.4 亿～22.3 亿 t、日本 1.1 亿～8.9 亿 t，中国 18.7 亿～22.5 亿 t[16]。全球 CCUS

项目数量与规模不断提升，北美与欧洲在政策驱动下快速扩张，中国、中东与亚太地区亦展

现强劲增长势头，但整体部署规模与未来需求仍存在巨大缺口。近年来，不同国家和地区正

根据自身资源禀赋、产业结构与政策环境，探索多样化的发展路径。 

 

注：已运营捕集规模，美国、欧盟、日本统计 CCS 项目[21]，中国统计 CCUS 项目[4]；当前发展

态势下的未来规模，美国、欧盟、日本根据政策目标确定未来规模，缺少数据的年份使用线性插

值补充；中国 2030 年规模为假设现有开发、在建和投运项目均按计划运营时的年捕集量，由于

缺少明确政策目标数据，2040—2060 年规模参考欧美未来规模平均增长率计算[23-26]；未来 CCUS

减排贡献：实现相应的气候目标所需的 CCUS 减排量，误差线表示预测范围[1, 27]。 

图 3 主要国家/地区当前 CCUS 规模、未来规模及减排贡献 

Fig. 3 Current scale and projected future scale of CCUS and potential future contributions to 

emission reductions 

北美地区的 CCUS 发展处于全球领先地位。美国已布局 276 个 CCS 项目，19 个已实现

商业化，年捕集能力超过 2050 万 t，约占全球在运营项目的 45%。项目覆盖水泥、燃煤、

燃气、垃圾发电与化工等高排放行业，展现广泛的产业适应性。美国联邦政府通过《基础设

施投资与就业法案》（IIJA）提供资金，通过《通胀削减法案》（IRA）提供税收抵免，大

幅提升了 CCUS 项目的经济性。美国持续加大碳管理技术研发与集群示范投入力度，形成

了政府稳定投入、私营资本活跃的多元激励体系，促使美国 50%的项目不再依赖 EOR 的收
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入，并积极布局直接空气捕集（DAC）等前沿技术[28]。预计 2030 年捕集能力将达 2 亿～2.5

亿 t/a，虽具快速扩张潜力，但距减排需求仍有显著差距[16]。加拿大有 58 个项目处于不同开

发阶段，运输与封存能力接近 700 万 t/a。加拿大政府提供了联邦投资税收抵免和碳市场机

制，并建立了碳差价合约（CCfD）机制来支持项目起步。加拿大计划到 2030 年封存能力达

1500 万 t/a，未来 6 年需实现逾 1 倍增长[20]。 

欧洲侧重于通过政策支持与市场机制应对上述挑战。截至 2024 年，共有 191 个商业项

目处于不同开发阶段，较 2023 年增长 62%。北海区域凭借成熟的地质条件，长期被视为封

存的优选区域，带动了该区域产业集群的形成。欧盟通过《净零工业法案》强制油气生产商

贡献封存库容，破除了基础设施建设困境。欧盟碳排放权交易体系（EU ETS）的修订通过

扩大覆盖范围、设定更严格的排放上限、将更大比例配额用于拍卖等措施，持续推高碳价，

提升了 CCUS 项目的经济竞争力。同时，创新基金将 ETS 收益用于支持 CCUS 等低碳技术

示范。其《工业碳管理战略》将 CCUS 和碳移除（CDR）明确纳入欧盟 2040 年气候目标的

关键组成部分，并提出了到 2050 年从工业源和大气中捕集约 4.5 亿 t CO2 的目标[2]。然而，

从 2024 年捕集能力 175 万 t/a 的基点出发，仍面临巨大差距。 

中东与非洲地区 CCUS 的发展主要依托国家政策主导。现有项目占全球运营能力 8%。

当前 3 个运营项目总捕集能力为 380 万 t/a，另有 6 个在建项目与 36 个开发中项目。沙特阿

拉伯和阿联酋依靠国家石油公司主导项目投资，战略重点在于将 CCUS 与 EOR 等产业紧密

耦合，巩固并提升其在全球能源市场中的领导地位。至 2035 年，区域捕集能力需增至 6500

万 t/a，其中沙特目标为 4400 万 t/a，阿联酋 2030 年目标为 1000 万 t/年，2050 年达 4350 万

t/a[2]。该地区核心挑战在于如何将国家意志转化为匹配目标的项目投资与建设能力。 

亚太地区（中国除外）的发展路径聚焦于政策支持与跨境合作。现有 1 个 CCS 项目运

营，4 个在建，包括澳大利亚 Moomba（170 万 t/a）项目、马来西亚 Kasawari（330 万 t/a）

项目等。由于地质封存资源分布不均，本土封存潜力不足或成本较高的国家正寻求与封存资

源丰富的国家开展跨境合作。日本《CCS 长期路线图》提出 2030 年封存能力达 600 万～1200

万 t/年、2050 年达 1.2 亿～2.4 亿 t/a 的目标，但与未来需求仍有显著差距[25]。亚太地区项目

数量与规划目标之间存在较大落差，技术示范与商业化仍处于起步阶段，需进一步加强政策

协同、资源整合与区域合作。 

2.4 各国/地区 CCUS 驱动模式 

CCUS 发展依靠国家战略、法规标准、财税激励、市场机制、国际合作协同发力。各国

根据资源禀赋与产业结构，探索差异化发展路径。各国/地区 CCUS 驱动模式如表 2 所示。

CCUS 正由早期立法逐步向财税优惠、法规标准与市场机制相结合的多元化体系转变。例如，

美国有关 CCUS 的碳管理政策体系于 1970 年左右开始建设，2007 年左右开展有关 CCUS

早期立法与技术定位，2008 年推出 45Q 税收抵免政策，初期补贴力度较低。2018 年修订 45Q

条款，补贴额度阶梯式上涨。2021年颁布 IIJA为CCUS投入约 120亿美元。2022年推出 IRA，
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进一步上调税收抵免额度。据美国荣鼎咨询（Rhodium Group）测算，IRA 对 CCUS 的补贴

将导致美国 CO2 排放量由现行的较 2005 平均减少 30%进一步下降至减少 40%[49]。美国自愿

碳市场对CCUS的专项规则于2024年正式发布，为CCUS项目参与碳交易提供了明确路径。

欧盟 2009 年出台《欧盟 CCS 指令》，为 CCS 项目的环境安全提供法律框架，但经济激励

不足[50]。2020—2024 年通过《欧洲绿色协议》《欧盟碳管理战略》等，逐步提升 CCUS 在

欧盟气候工具中的地位[51-52]。 

表 2 各国/地区 CCUS 驱动模式 

Table 2 CCUS driving models across countries/regions 

驱动模式 核心政策工具及内容 模式特征 

国家战略 欧洲：欧盟发布《欧洲绿色协议》《欧盟 2040 气候目标》草

案和《欧盟工业碳管理战略》，确立 2030 年封存 5000 万 t CO2

目标[29]；德国发布《二氧化碳封存法》，开放陆上封存[30]；法

国发布《国家 CCUS 战略》强化本土 CO2封存能力[31]；奥地利

发布《国家碳管理战略》[2] 

其他：沙特阿拉伯《国家自主贡献》将碳捕集目标提升至 2030

年封存 100 万 t CO2；马来西亚发布《国家能源转型路线图》，

CCUS 被列为 6 个能源转型杠杆之一 

顶层目标直接约束法规与资

金配置，战略目标驱动 CCUS

发展；发展中国家借助国家

战略弥补市场机制不足，依

赖财政主导 

法规标准 北美：美国环保署（EPA）新规要求煤电和燃气电厂 2032 年前

捕集 90%排放，并将碳捕集列为最佳减排系统[32]；加拿大发布

C-59 号法案扩大投资税收抵免（CCUS ITC）范围[33] 

欧盟：2009 年出台《欧盟 CCS 指令》提供法律框架；2023 年

出台《净零工业法案》草案，对标美国《通胀削减法案》，简

化 CCUS 项目审批，匹配封存目标；法国发布《矿山法典》[34]；

意大利发布《能源法令》《基础设施法令》[35] 

澳大利亚及日本：澳大利亚发布《环境保护（海洋倾倒）修正

案》《石油法修正案》，建立详细的监管框架[36]；日本发布《CO2

储存业务法》，明确封存权责[37] 

其他：巴西发布《未来燃料法》，设立国家石油管理局为 CCS

监管机构[38]；印度尼西亚发布《总统令 14/2024》，正式将 CCUS

纳入商业化框架[39] 

法规为战略目标提供法律约

束力，将战略转化为可操作

的法规；标准制定降低项目

风险，鼓励私营资本；法规

与财税激励捆绑 

财税激励 北美：美国通过 IIJA 为 CCUS 技术提供约 120 亿美元资金， 发

布 IRA 上调税收抵免力度（封存获 85 美元/t 税收碳信用，碳

利用为 60 美元/t，DAC+封存为 180 美元/t，DAC+碳利用为 130

美元/t）。加拿大设立 CCfD，为 CCUS 项目提供上限 10 亿加

财政补贴有利缓解项目高成

本问题；税收工具降低融资

风险，与法规强制力形成组

合推动项目发展；发展中国
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元的资金保障[40-41] 

欧洲：欧盟设立创新基金，拨款 40 亿欧元资助 CCS/CDR 等脱

碳技术商业化[42]；英国通过《CCUS 愿景》设定明确目标，2028

年起，在 25 年内投资高达 217 亿英镑开发用于和能源、工业

以及氢能相关的 CCUS 项目[43]，并设立《CCUS 专项基金》，

投资 9.6 亿英镑支持工业集群项目[44] 

澳大利亚及日本：澳大利亚联邦政府拨款 5.56 亿澳元开展地质

封存资源评估[45]；日本发行 1300 亿美元气候转型债券，为

CCUS 定向配置 20%资金[2] 

家的补贴相对不足 

市场机制 北美：美国自愿碳市场（VCMs）的扩展为 CCUS 项目创造额

外收益渠道；加拿大《温室气体污染定价法案》（GGPPA）建

立碳价体系，碳价 80 加元/t（2024），2030 年递增至 170 加元

/t[46] 

欧洲：EU ETS 为 CCUS 项目提供碳信用获益途径且欧洲多国

正逐步试点碳税制度，为 CCUS 项目创造更强碳价信号 

碳价为项目提供长期收益支

点；碳市场与财税激励互补；

除北美和欧洲外，其他地区

市场机制尚未成熟，依赖政

策托底 

国际合作 多边合作平台：碳管理挑战（CMC）汇集了包括美国、加拿大、

印度尼西亚在内的 20 多个国家，共同致力于到 2030 年推动全

球碳管理项目达到十亿吨级规模 

双边合作协议：全球已签署了超过 50 项包含 CCUS 内容的双

边协议或谅解备忘录 

《巴黎协定》第六条提出通过国际转让减排成果、可持续发展

机制促进全球碳市场协作[47]。如根据此条内容，瑞士与秘鲁、

加纳共和国、格鲁吉亚等多国建立双边合作机制[48] 

通过双边/多边合作推动项目

共建与资源共享；有助于跨

境封存、碳信用转移等复杂

项目落地；以《巴黎协定》

第六条为核心，市场机制与

减排责任逐步接轨 

3 国际项目 CCUS 全产业链集成发展经验 

当前国际 CCUS 项目呈现向全产业链集成推进的显著趋势，即不再局限于单一环节的

技术验证或示范，而是更加注重覆盖捕集、运输、利用/封存全链条的系统性布局与商业化

落地。从技术成熟度、产业链完整性与机制创新性 3 个维度，选取全球 9 个具有代表性的

CCUS 项目，系统梳理其全产业链集成路径（表 3）与资金来源（表 4），为中国 CCUS 产

业化路径优化提供案例借鉴。选取项目涵盖电力、油气、化工、钢铁等高碳排行业，运输方

式以管道为主、船运为辅，利用或封存技术包括 EOR、工业利用与咸水层封存，展现出差

异化的政策支持与融资模式。美国 Petra Nova 项目作为燃煤电厂 CCUS 商业化示范，验证

传统能源低碳转型路径；Heirloom 公司 DAC 项目突破空气直接捕集技术瓶颈；加拿大 Quest

项目以 10 年稳定运营成为工业 CCUS 基准案例，Polaris 项目开创油砂行业集群化封存新模

式；挪威 Northern Lights 项目作为全球首个跨国全产业链碳封存平台，验证基础设施共享机
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制；意大利 Ravenna 项目通过低成本改造天然气基础设施，探索传统能源资产低碳化路径；

阿联酋 Habshan 项目首创中东跨行业碳循环系统，推动制氢与地质封存一体化创新；马来西

亚 Kasawari CCS 项目是全球最大规模海上封存工程之一，为碳管理枢纽提供跨境合作范式；

巴西 FS BECCS 项目开创发展中国家农业废弃物生物能耦合碳移除的负碳燃料新模式。 

通过对国际典型 CCUS 项目的案例解析，可提炼出以下关键性经验启示。其一，政策

工具显著降低项目资金门槛。美国通过 IIJA 为 Petra Nova 项目提供 1.9 亿美元（占总投资

18.3%）直接资助；加拿大阿尔伯塔省实施“双倍碳信用”机制，Quest 项目每封存 1 t CO2

可获得 2 t 碳信用；欧盟《净零工业法案》设定封存硬性目标，为 Northern Lights 项目扩建

提供政策支撑；FS BECCS 项目依托《未来燃料计划》专项立法与巴西科学研究与发展项目

资助署（FINEP）财政补贴，推进生物能源耦合封存技术商业化。其二，市场机制破解项目

经济性难题。Northern Lights 项目向欧洲客户收取与碳价挂钩的封存服务费；Quest 项目通

过碳抵消机制获得额外信用；美国 45Q 税收抵免直接促进 Heirloom DAC 项目获得 1.2 亿美

元联邦资助；Kasawari CCS 项目探索跨境封存服务定价机制，计划通过日本工业排放源付

费合作对冲高成本基建投入。其三，产业链管理与协同提升系统效率。Heirloom 与微软签

订 10 年 31.5 万 t 碳去除协议，采用“政府资助+企业预购”模式加速 DAC 商业化；Ravenna

项目整合埃尼集团（Eni）与 Snam 企业技术，仅改造 10%天然气设施实现 96%捕集效率；

Habshan 项目引入壳牌（Shell）Cansolv 技术，构建多源碳捕集系统，验证跨领域集成可行

性；FS BECCS 项目通过农业废弃物资源化处理与乙醇生产装置协同布局，实现发酵高浓度

低成本捕集。其四，国际合作突破地域资源约束。Northern Lights 建立跨国封存网络，实现

荷兰至北海的 CO2 运输。以上典型项目的发展路径在政策设计、市场机制、技术集成与国

际合作等方面为中国 CCUS 产业化提供了多维度参考，具备重要借鉴意义。 

表 3 典型项目全产业链基本情况 

Table 3 Basic information on the full industry chain of typical projects 

项目名称 地点 现状/捕集量 捕集源/CO2源 运输方式 利用/封存方式 

Petra Nova 美国德克

萨斯州 

2023 年 9 月重新投

运，年捕集140万～

160 万 t 

W.A.Parish 燃煤电

厂 8 号机组 

管道运输（80 

km） 

EOR 

Heirloom 

DAC 

美国路易

斯安那州 

2023 年示范项目年

捕集 1000 t，2024

年启动商业化扩

建，最大年捕集能

力达 32 万 t 

大气中的 CO2 管道/罐车运输 地质封存（墨西哥

湾 近 海 盐 穴 地

层）、工业利用（注

入混凝土搅拌过

程）[52] 

Quest 加拿大阿

尔伯塔省 

运行中，截至 2024

年累计封存超 900

万 t 

斯科特福德油砂

升级装置 

管道运输（65 

km） 

地质封存（深砂岩

构造） 

Polaris 加拿大阿 2024 年 6 月启动建 Shell 炼油厂和化 管道运输（与 地质封存（寒武系
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尔伯塔省 设，规划年捕集 65

万 t 

工综合体 Quest 项目共用

运输系统） 

底部砂岩地层） 

Northern 

Lights 

挪威 第一阶段 2024 年 9

月完成，年存储 150

万 t；2025 年 3 月宣

布扩建至 500 万 t 

挪威本土工业排

放、荷兰氨生产厂

排放 

特制船只跨境

运输+100 km

海底管道运输 

地质封存（北海深

处 2600 m 以下）

[53] 

Ravenna 意大利 运行中，捕获效率

达 90%～96%，每

年预计封存1600万

t 

卡萨尔博尔塞蒂

天然气处理厂 

船运+管道运输 地质封存（亚得里

亚海枯竭气田）

[54] 

Habshan 阿联酋 计划 2026 年投运，

设计年捕集 150万 t 

天然气处理厂是

核心碳源，联动周

边钢铁、化工等产

业的排放 

管道运输 EOR、地质封存、

制氢 

Kasawari 

CCS 

马来西亚 2024 年平台主体建

造，年捕集量 330

万 t 

天然气田开发过

程中分离 CO2 

海底管道运输

（138 km）、船

运（跨境） 

枯竭油田地址封

存[55] 

FS BECCS 巴西 2024 年 7 月启动建

设，FS 工厂年捕集

目标超 180 万 t 

玉米乙醇发酵过

程排放的高浓度

CO2 

管道运输 地质封存、负碳乙

醇[56]  

 

表 4 典型项目资金来源 

Table 4 Funding source analysis of typical projects 

项目名称 政策支持 企业投资/外部融资 市场机制 合作/EOR/其他 

Petra Nova 美国能源部资助 1.9 亿美

元；45Q 税收优惠 

NRG Energy 与 JX 

Nippon 分别出资 3 亿

美元；日本国际合作银

行和瑞穗银行贷款 2.5

亿美元 

无 油价高于 50 美元/

桶时获得采油收

益[57] 

Heirloom 

DAC 

美国能源部 DAC 中心计

划资助 

累计融资超 5.43 亿美

元，2024 年完成 1.5 亿

美元融资 

无 与微软签订 10 年

31.5 万 t CO2去除

合同[58] 

Quest  加拿大政府和阿尔伯塔

省政府共 8.65 亿加元支

持；50%资本支出税收优

惠 

Shell 代表 AOSP 运营 每封存 1 t CO2可

获得 2 t 碳减排额 

实际成本比预计

低了 35%[59] 

Polaris 阿尔伯塔省碳抵消机制 Shell 专项配置 100

亿～150 亿美元低碳能

源战略投资 

阿尔伯塔省碳抵

消机制 

与Quest项目共用

封存设施形成协

同系统[60] 

 Northern 

Lights 

挪威政府“长船计划”

提供 20亿欧元；欧盟CEF 

Equinor、Shell 和

TotalEnergies 合资，各

从捕集端按欧洲

碳交易价格向工

与斯德哥尔摩能

源公司签订 90 万
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Energy 提供资金支持 出 33.3%资金 厂收取服务费 t CO2封存协议[61] 

 Ravenna 欧盟净零工业法案框架

提供政策支持 

Eni 和 Snam 等企业投

资 

无 利用现有基础设

施改造，通过低碳

产品服务生态吸

引投资[54] 

Habshan 阿联酋 2030 年减排 

40%政策目标 

ADNOC 计划 2030 年

前投入 150 亿美元（单

项目合同超 6 亿美元） 

无 Shell 提供技术合

作；耦合 EOR、

地质封存与低碳

制氢技术[62] 

Kasawari 

CCS 

国家能源转型战略将

CCUS 列为马来西亚

2050 净零路径六大杠杆 

Petronas 自主投资，天

然气田开发+CCS 项目

总成本 20 亿美元 

对接日本工业排

放源 

与日本合作；通过

东南亚封存网络

实现商业收益[55] 

FS BECCS 巴西创新研究署提供财

政补贴；政府推动《未来

燃料计划》立法框架 

FS自投3.5亿雷亚尔用

于设备建设（约 6500

万美元） 

预计出售碳信用

获得收益 

预计出售负碳乙

醇溢价获得收益

[56] 

 

4 碳中和目标下中国未来 CCUS 发展政策建议 

在“双碳”战略框架下，CCUS 技术已从补充性手段跃升为关键技术[18]，但其发展仍面

临多重问题。因此，基于对中国 CCUS 发展现状和国际 CCUS 项目经验，立足“技术-政策

-国际合作”框架，提出以下针对性建议，旨在构建具有中国特色的 CCUS 全产业链协同创

新范式。 

4.1 加强技术研发，突破关键工程瓶颈 

目前 CCUS 技术发展面临高成本、高能耗问题，应推进低能耗碳捕集技术的创新研发

与产业化布局，攻克大规模全流程工程相关技术瓶颈，打造全产业链技术体系，为 CCUS

未来的规模化、商业化应用夯实技术储备。在捕集环节，推进燃烧后捕集技术的示范和应用，

同时积极推动低成本、低能耗的第二代技术的研发和商业化突破，并积极探索新型膜分离、

化学链燃烧等变革性技术的潜力；通过发电集团与科技企业合作及规模化应用降低 DAC 成

本。在运输封存环节，发展适合大规模、连续稳定的管道运输，降低单位运输成本，推动建

设区域性或跨区域的 CO2 运输管网；开发多样化封存场地，评估封存点潜力与适配性，加

快地质封存监测技术创新。通过产业链整合、系统协同优化释放成本潜力。绘制全国碳源分

布图，加快封存汇数据库建设；依托地区进行试点，如依托山西钢焦化联产等项目，构建“钢

铁-焦化-煤化工-封存”技术集成验证平台，推进技术路线多样化发展；促进跨行业、跨区

域资源整合与协作，推动多点多源碳流合理布局，构建系统化、集约化的产业链运作模式，

增强全链条竞争力和可持续发展能力。 

4.2 健全制度保障，支撑技术研发与应用 

 需构建目标导向的政策框架，明确 CCUS 的战略定位并强化制度保障。将 CCUS 各环

节纳入相关规划与政策体系，推动技术发展路线图与分行业减排指引的完善，引导研发投资
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和新技术试点；整合大型国央企在碳排放源和运输网络等领域现有资源，匹配电力和工业

CO2 供应与油气、采铀 CO2 需求，促进企业合作建立全产业链试点和产业集群。有序推动强

制碳市场扩容与配额拍卖进程；将 CCUS 纳入 CCER 体系，激发企业内生需求，激励低成

本的 CCUS 早期应用；拓展 CO2 资源化利用场景，重点培育化工、农业等领域的创新应用

模式，提升 CO2 资源化经济价值。将“源汇匹配”纳入国家或区域 CCUS 发展的核心规划，

制定具备引导性的产业布局路线图。通过上述举措，为 CCUS 关键技术的规模化验证与成

本突破提供必要的制度保障、市场牵引和系统支撑。 

4.3 深化国际合作，强化人才队伍建设 

在全球气候治理框架下，依托《巴黎协定》第六条提出的国际减排合作机制，探索与“一

带一路”等重点合作国家开展 CCUS 项目级合作，试点碳信用跨境转移与交易，为我国

CCUS 项目引入国际资金与技术，并为未来碳市场国际接轨积累经验。应将 CCUS 纳入多边

合作优先领域，推动规则协同、技术互鉴，促进标准互认与国际认可。通过双边或多边平台，

推动修订跨境封存主权条款，争取发展中国家对专属经济区碳封存资源的管辖权；积极参与

CCUS 相关国际交流，学习国际先进发展经验，寻求技术协同发展；构建东北亚碳封存联盟，

推动中日韩共建地质封存库；主导制定东南亚 CO2 驱油技术标准，输出中国低渗透率油藏

封存监测技术范式。在人才培养方面，依托重大示范项目建立产学研协同创新育人平台，鼓

励十万吨级以上项目开放工程经验、参与培训交流，助力行业人才队伍建设；实施跨国工程

师交流计划，重点培养具备复杂地质建模能力的复合型人才，针对性培养其在复杂地质建模、

长输管道安全、全流程系统集成等关键领域的核心能力。 
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The development process of CCUS in China towards carbon neutrality: insights from 

international experience 

LYU Jin-Ning, ZHANG Shu, CHEN Wen-Ying 

Institute of Energy, Environment and Economy, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

Abstract: Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS) represents a critical technological 

pathway for achieving carbon neutrality targets. It is paramount for the low-carbon transition of 

the hard-to-abate sectors. Based on the analysis of the current status of CCUS development in 

China, this paper notes that while progress has been achieved in terms of policy support and the 

number and scale of demonstration projects, significant challenges persist, including high 

technological costs, immature business models, incomplete industrial chain planning, and 

underdeveloped policy and market mechanisms. International analysis indicates a substantial gap 

between current global and national/regional CCUS deployment scales and the levels required to 

meet climate objectives. Developed countries have achieved more mature commercial project 

development through top-level strategies, regulatory standards, fiscal and tax incentives, and 

market mechanisms. Experiences from leading international projects underscore the importance of 



19 

 

policy support, market innovation, industrial chain coordination, technological integration, and 

international cooperation. Consequently, to promote the scaled-up development of CCUS in China, 

this paper proposes the following recommendations: advancing R&D for cost reduction and 

efficiency gains, integrating industrial chains, improving policies, regulations, and market 

mechanisms, while deepening international cooperation and cultivating a skilled talent pool. 

Keywords: Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS); Carbon neutrality; International 

experience; Policy evaluation 


