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摘要：双碳战略目标下，石油石化行业转型的重点、难点在于探寻低成本转型发展路径，这就要求系统研究各项转型技术的发

展基础和规模潜力，统筹各项转型技术发展应用时序，形成支撑最优转型路径的技术组合和综合方案。碳捕集、封存与利用

（CCUS）的技术成熟度较高，与石油石化产业协同耦合性较好，是石油石化转型的关键技术之一，但成本过高仍是目前阻碍

CCUS技术规模化发展的主要问题。分析CCUS的经济性及探讨其发展模式，对于确定未来CCUS产业的发展布局，以及研究

CCUS对石油石化行业转型的支撑潜力、石油石化行业的转型路径具有重要作用。为深入分析研究未来CCUS技术的经济性

及在石油石化行业转型中的潜力和定位，本研究重点聚焦碳捕集与驱油封存（CCUS-EOR），提出了一套全新的分析研判思路。

首先，通过CCUS-EOR的全流程梳理，详细分析介绍了各个环节的成本，包括碳捕集、运输、驱油封存等环节，研判了未来各个

环节的成本下降空间。其次，通过对未来油价和碳价的研判，分析了驱油及碳减排带来的经济收益，并进行了成本收益对比。

基于CCUS-EOR各环节的成本收益分析结果，本研究进一步对中国未来不同模式下的CCUS-EOR项目进行了全面的经济性评

估，涵盖了不同的碳捕集技术、运输方式以及封存策略，揭示了在不同场景下CCUS-EOR项目的盈利能力和可持续发展潜力。

研究结果表明，CCUS-EOR 的经济性深受碳价、油价、驱油效率等多重因素的影响，其中从中长期来看，碳价的变化对未来

CCUS-EOR收益影响较大。在碳价和油价均处于较高水平的情况下，CCUS-EOR项目的盈利空间更大，更具吸引力，同时驱油

效率的提升也能显著提高项目的经济收益。当前中国各个项目经济性差异较大，无法完全保证明显盈利，但未来的经济性有较

大提升空间。针对未来中国CCUS-EOR的发展，需要突破碳捕集环节的技术瓶颈，重点开发运用燃烧前捕集技术，降低捕集成

本，提升捕集效率。此外，还需要优化产业布局，形成源汇匹配的产业集群，实现产业链的协同效应。同时，需积极推动碳交易

市场的发展成熟，通过市场机制引导碳减排行为，为CCUS-EOR技术在石油石化行业的推广和应用创造良好的外部环境。
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Abstract： Under the dual carbon goal， the focus and difficulty of the petroleum and petrochemical industry transition lie in explor‐

ing low-cost transition development paths. This needs to conduct systematic research on the development foundation and potential of 
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various transition technologies， coordinate the development and application timing of these technologies， and thus form a technol‐

ogy portfolio and comprehensive plan supporting the optimal transition path. Carbon capture， utilization， and storage （CCUS） has 

high technological maturity and sound coupling with the petroleum and petrochemical industry and is a key technology for petro‐

leum and petrochemical transition. However， the high cost remains the main obstacle to large-scale development. Analyzing the 

economy and development mode of CCUS plays an important role in determining the future development layout of the CCUS indus‐

try， and studying the potential of CCUS for the petroleum and petrochemical industry transition. To conduct an in-depth analysis on 

the economy of future CCUS technology and its potential in the transition of the petroleum and petrochemical industry， this paper 

focuses on CCUS with enhanced oil recovery （CCUS-EOR） and proposes a new analytical approach. Firstly， by comprehensively 

reviewing the entire process of CCUS-EOR， the costs including carbon capture， transportation， oil displacement， and storage are 

analyzed in detail， with the cost reduction of each in the future evaluated. Secondly， by the prediction of future oil prices and car‐

bon prices， the economic benefits brought by oil displacement and carbon emission reduction are analyzed， and a cost-benefit com‐

parison is conducted. Based on the cost-benefit analysis results， this paper further carries out a comprehensive economic evaluation 

of CCUS-EOR projects under different modes in China， which covers different carbon capture technologies， transportation modes， 

and storage strategies， revealing the profitability and sustainable development potential of CCUS-EOR projects under different sce‐

narios. The results show that the CCUS-EOR economy is deeply affected by multiple factors such as carbon price， oil price， and oil 

displacement efficiency. In the medium and long term， carbon price changes have a greater influence on future CCUS-EOR returns. 

Under the high level of both carbon price and oil price， the profitability of CCUS-EOR projects is greater and more attractive. Mean‐

while， the improvement of oil displacement efficiency can significantly increase the economic benefits of the projects. Currently， 

there are significant differences in the economy of various projects in China， which cannot fully guarantee significant profits. How‐

ever， there is great room for improving the future economy. For the future CCUS-EOR development in China， it is necessary to 

break through the technological bottleneck in carbon capture links and focus on developing and applying pre-combustion capture 

technology to reduce capture costs and improve capture efficiency. Additionally， it is necessary to optimize the industrial layout to 

form a source-sink matching industrial cluster and thus achieve a synergistic effect in the industrial chain. At the same time， it is im‐

portant to promote the development of the carbon trading market， guide carbon emission reduction behavior via the market mecha‐

nism， and create a favorable external environment for the promotion and application of CCUS-EOR technology in the petroleum 

and petrochemical industry.

Key words： dual carbon goal；energy transition；CCUS；enhanced oil recovery by CO2；CCUS-EOR

碳捕集、利用与封存（Carbon Capture， Utiliza‐

tion and Storage， 简称 CCUS）技术是将 CO2从排放

源中分离后加以利用或封存，以实现 CO2减排的技

术［1-2］。按照利用与封存类型的不同，主要可分为地

质封存（如咸水封存）和化学、物理及生物利用等。

其中，CCUS-EOR 技术是一种结合了碳捕集、利用

与封存和提高石油采收率的综合方案。CCUS-EOR

技术先通过捕集过程将工业排放的CO2收集并分离

出来，然后将分离出的 CO2注入到油气田中。注入

的CO2将与原油混合，通过物理作用和化学反应，使

原油膨胀、降低黏度、提高流动性，从而提高石油采

收率［3-4］。最终通过封存过程将CO2与大气隔绝，避

免其逃逸到大气中，实现温室气体减排及减少温室

效应。

有关研究认为， 2070年全球实现净零排放，碳

捕集与封存技术减少的 CO2将占总减排量的 15%，

对碳中和起托底作用［5］。当前CCUS在全球和中国

发展迅速，且未来需求巨大［6-9］。据估计，实现双碳

目标下，2030 年中国 CCUS 的减排需求为 2 400×

104 t，到 2060 年增至 23.5×108 t。据不完全统计，截

至 2022年底，中国已投运和规划建设中的CCUS示

范项目近百个，其中已投运项目超过半数， CO2捕

集能力约为 400×104 t/a［6］。虽然目前中国 CCUS 各

环节技术取得了显著进展，具备了大规模CO2捕集、

输送、利用与封存系统设计能力和近期实现规模化

应用的基础，但各环节技术发展并不均衡，仍然存

在碳捕集成本过高、缺乏运输管网、资源利用转化

率低、市场机制不完善、成本居高不降等挑战，距离

规模化商业应用存在差距［10-12］。因此，有必要重点

深入探究制约 CCUS 发展的根本症结，分析未来

CCUS在中国的发展模式及其经济性。

CCUS-EOR 结合了碳封存的减排效益和驱油

的经济收益，成为石油石化行业实现经济型碳减排

和转型的重点技术领域，其经济性分析也成为该领

域的热点和研究重点［3-4，7-10］。在项目层面，研究以

现金流法为基础，拓展建立了分析计算CCUS-EOR

项目经济性的系列方法［9］。在技术环节层面，当前

研究分析了 CCUS-EOR 从捕集、运输、再到驱油封
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存各环节不同技术类型的成本，包括 CO2燃烧前捕

集、燃烧后捕集、富氧燃烧捕集、罐车运输、铁路运

输、管道运输、船舶运输、液相与气相储运以及不同

注入封存方式等［10］。此外，还重点分析了油价、换

油率、源汇匹配等重要因素对项目经济性的影响，

以及中国未来提升 CCUS-EOR 经济性的发展方

向［3-4］。对于CCUS-EOR的经济性研究，仍存在以下

深化空间：一是换油率（或驱油效率）在项目全周期

的变化问题，由于CO2驱油的换油率不是恒定的，而

是随时间变化且呈非线性变化［8］，中国 CCUS-EOR

项目大多数较新，处于驱油效率上升的阶段，仅用

目前观测的换油率评估项目全周期的驱油收益则

会造成偏差。二是随着未来石油石化行业纳入碳

交易市场且碳价逐步升高，项目收益计算应包括

CO2封存后的碳减排收益。

为此，以研究单位 CO2驱油封存的成本与收益

为切入点，构建了分析CCUS-EOR未来经济性发展

趋势的整体框架，包括CCUS-EOR的全流程成本计

算与展望、考虑驱油和碳减排双重效益的经济收益

计算与展望。在研究CCUS-EOR的成本方面，重点

考虑未来各个技术环节的成本下降趋势，研判到

2050 年的成本范围；在研究 CCUS-EOR 的收益方

面，考虑了驱油效率、油价随时间变化对驱油收益

的影响，重点研究了未来碳价变化对项目碳减排收

益的影响。进一步分析了中国当前和未来 CCUS-

EOR不同发展模式的经济性，提出了未来需要重点

关注的发展模式。

1 研究方法

1.1 研究框架

假设CCUS-EOR技术随石油开采项目部署，项

目总成本包括开采成本与部署 CCUS-EOR 的额外

成本，而收入则包括产油收入与CCUS-EOR驱油封

存带来的额外收入。针对某一石油开采项目，部署

CCUS-EOR 技术是否具备经济性，只需对比部署

CCUS-EOR 的额外成本与驱油封存带来的额外

收入。

首先梳理部署 CCUS 带来的额外成本及其结

构，主要包括碳捕集、运输、封存与利用等环节（图

1）。其中，捕集技术主要分为燃烧前捕集和燃烧后

捕集（包括常规燃烧捕集和富氧燃烧捕集）。运输

方式主要分为罐车运输、管道运输和船舶运输。封

存与利用方式种类繁多，包括咸水层封存、驱油封

存、化工生产利用、生物利用等，主要针对驱油封存

进行重点分析。

CCUS-EOR 产生的额外收入主要包括 2 个方

面：一是碳减排收入。在CCUS-EOR项目中，CO2被

封存在地下的储油层、盐层或非开采煤层中而非释

放到大气中，能够带来碳减排效益。随着未来石油

石化行业纳入碳排放权交易市场，CCUS-EOR的碳

减排效益将直接与经济收益挂钩，即CCUS-EOR项

目的所有者将获得与碳减排量和碳价关联的经济

收益，因此需要重点分析CCUS-EOR的碳减排量及

未来的碳价趋势。二是驱油带来的增油收入。

CCUS-EOR项目可提高石油采收率，通过分析评估

CCUS-EOR项目全周期的增油量，能够计算一定油

价条件下的经济收益。

基于上述CCUS-EOR的成本效益分析，能够初

步评估未来 CCUS-EOR 的经济性，并可基于碳价、

油价、捕集和运输方式分析对CCUS-EOR项目影响

的敏感性，拓展评估 CCUS-EOR 项目的不同发展

模式。

1.2 模型与计算方法

1.2.1　CCUS-EOR全流程成本

CCUS-EOR 的成本构成主要包括捕集、运输、

封存与利用等环节。其全流程成本可概括为：

CCCUS = C + T + U （1）
捕集成本是指从源头捕获 CO2的成本，包括从

发电厂、工业设施等排放源捕获和处理CO2的成本。

这部分成本主要取决于源头的排放量、排放气体的

成分、浓度以及捕集技术。捕集成本是占比最高的

环节，也是影响 CCUS工业化、商业化的关键因素。

不同捕集方式的成本差异较大，其中燃烧前捕集指

将燃料在燃烧前进行气化或重整，使燃料中碳元素

转化成 CO2 后进行捕集，目前成本可至 200 元/t 以

下。燃烧后捕集是指在燃料燃烧的烟气中，采用化

图1　CCUS-EOR成本效益分析框架
Fig.1　Cost-benefit analysis framework of CCUS-EOR
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学或物理方法对 CO2进行选择性富集，通常成本在

240元/t以上，其中富氧燃烧捕集成本超过 300元/t。

此外，CO2浓度与成本之间也有一定关联，通常高浓

度的排放源碳捕集成本较低。

CO2罐车运输主要用于陆上运输，是指将压缩

后的 CO2以液态形式装载在大型罐车中，通常每车

可装载量约为 10 t。根据运输距离和重量计费，一

般情况下运费超过 1元/（t• km），长距离运输不具备

经济性。船舶运输是指以液态CO2的形式通过现有

的液化天然气载运船进行运输，每船可运载上万吨

CO2，其成本为 0.1～0.5 元/（t• km），相较于陆上运

输更具经济性，让 CO2的越洋运输和异地离岸存储

成为可能。但由于中国适合封存CO2的大型油田多

在内陆地区，船舶运输在CCUS-EOR项目中的适用

性较差。管道运输是指将捕集的CO2通过管道网络

进行运输，从捕集地点输送到可利用或可封存场地

的过程，其预估成本为0.5～0.8元/（t• km）。

封存是指将捕集到的CO2通过一定技术手段注

入到地下岩层或海洋中，使其与大气长期隔绝的过

程，地质封存成本通常在 60 元/t左右。在 CO2利用

方面，由于涉及化学利用、物理利用和生物利用等

多方面多领域，成本差异较大。重点考虑的 CO2驱

油，指将捕集到的CO2用于提高石油采收率，同时进

行地质封存，是一种将封存和利用相结合的技术。

虽然在循环利用 CO2驱油环节成本有所增加，但该

技术利用现有油井进行CO2封存，其整体成本较低。

未来CCUS-EOR的成本下降空间较大。其中，

碳捕集是最有望通过技术创新降低成本的环节。

如电化学分离技术、新型膜分离等新兴技术有可能

在将来实现较大规模的应用，从而提高捕集效率、

降低捕集成本。基于各项技术的成本学习曲线分

析，到 2030 年，碳捕集成本有望在当前基础下降

10%～30%；到 2050年，有望再下降 70%。在运输和

封存环节，随着产业集群发展，推动源汇匹配优化

和运输走廊共建共享，成本也将一定程度下降。预

计到 2030年，运输和封存成本有望再分别下降 10%

和20%；到2050年，有望再分别下降40%和50%。

1.2.2　驱油效益

CCUS-EOR的驱油收入可表示为：

BEOR = EEOR·Poil （2）
其中：

EEOR = ICO2·ηEOR （3）
忽略CO2运输、存储等过程的逸散，可认为驱油

注入量与碳捕集环节获取的CO2量相当。驱油效率

ηEOR 是随时间变化的函数。为简化计算，假设油田

是同质的，即相同时期驱油效率相同。对多个驱油

项目的增油量进行拟合，增油效率可表示为：

ηEOR ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e0.791t - 4.662 /6.93    t < 8 
-0.014 5t + 0.560    8 ≤ t ≤ 10 

e-0.183t + 2.851 /6.93    t > 10
（4）

由此，可以绘制驱油效率随时间变化的曲线

（图 2）， 可发现在项目运行初期，驱油效率呈指数上

升，到第 8年达到峰值，然后线性下降至第 10年，再

呈指数下降至项目运营期末。

参考美国能源信息署（EIA）关于布伦特原油价

格的展望研究［9］，可以得到油价的长期变化曲线（图

3），不同情景下价格差异较大，其中到 2050 年高油

价情景和低油价情景之间相差近140 美元/bbl。

1.2.3　碳减排效益

CCUS-EOR碳减排产生的经济效益可表示为：

BCO2 = RCO2·PCO2 （5）
通常用以驱油的 CO2会以一定比例逸散，因此

碳减排量与驱油CO2注入量有如下关系：

RCO2 = ICO2·ηCO2 （6）
对于未来碳价的趋势分析，主要用基于CGE模

型对全球及中国未来碳市场进行刻画（图 4）。其基

图2　驱油效率随时间变化曲线
Fig.2　Curve of oil displacement efficiency over time

图3　油价长期预测
Fig.3　Long-term prediction of oil prices
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本思路是将CO2视为与能源、钢铁、粮食等同等性质

的生产要素与产品在全球各区域和部门之间交易

及利用，而非清洁能源和其他产品的生产也伴随

CO2产生。

通过将CO2的产生、利用和交易纳入建模，可对

未来碳价进行分析展望［10-11］。基于静态 CGE模型，

在区域 r 的部门 i 中，生产者会在满足生产关系 ϕ r，i
的情况下选择 y r，i的产量水平、k r，i的生产要素、x r，ji的

中间投入，以最大化其利润。其中，生产关系ϕ r，i 刻

画了现有生产技术下的生产结构。因此，生产者行

为表示为：

π r,i = p r,iy r,i - C r,i( p r,i,w r,i,y r,i ) （7）
其中：

y r,i = ϕ r,i ( x r,ji,k r,i ) （8）
消费者由区域 r 中的自然资源、劳动力以及资

本供应所刻画。在给定收入M r，i 的情况下，消费者

会 选 择 消 费 不 同 的 产 品 以 最 大 化 其 福 利

(max W r,i (dr,i ) )。
实现最大化福利的约束条件为：

s.t. M r,i = ∑i p r,idr,i （9）
在静态CGE模型的基础上，可以递归地建立动

态CGE模型，以评估未来数十年间能源市场与政策

的复杂影响与时序演化。通过有序地求解一系列

不同时间断面的静态 CGE 模型并根据结果更新下

一时间断面的参数，最终能够得到动态的发展趋

势，并由此分析未来碳价的发展趋势。

中国碳交易市场与国际链接是未来可能的发

展模式和趋势［12-13］。通过设立不同情景假设（表 1），

能够绘制未来碳价的变化曲线（图 5）。其中，独立

发展情景下，中国碳市场与全球无链接，即中国的

碳交易仅在国内各部门之间进行；全球链接情景

下，中国参与全球碳交易，形成全球统一碳价。在

全球链接情景下，由于发达国家碳价较高，碳市场

链接之后发达国家碳价将会全面下降，而发展中国

家碳价将被拉升并形成统一。因此在全球链接情

景下，中国碳价将明显高于独立发展情景碳价。

2 结果分析

2.1 CCUS-EOR的成本与收入展望

针对未来 CCUS-EOR 的成本与收入进行数值

分析。CCUS-EOR的成本展望如图 6所示。考虑运

输距离为 100 km，当前CCUS-EOR的全流程成本约

为 270～445 元/t，未来成本随时间下降，到 2050 年

有望降至 110～230元/t。造成成本预估上下限差异

的主要因素包括：①捕集方式不同，燃烧前捕集成

本小于燃烧后捕集成本。②运输方式不同，管道运

输成本小于罐车运输成本。③封存成本根据实际

情况有浮动空间。

CCUS-EOR驱油收入趋势预测曲线（图 7）展示

了每注入 1 t CO2带来的增油收益。假设驱油项目

自 2025 年开始运行，原油开采后即刻出售，因此每

年的收入与油价和驱油效率有关。油价高低对驱

油收入具有较大影响，而驱油效率对驱油收入的影

响主要体现在随时间变化上，由于驱油效率随时间

先增后降，收入也呈相同趋势。

CCUS-EOR碳减排收入趋势预测曲线（图 8）展

示了每注入 1 t CO2带来的碳减排收益。假设封存

效率为 80%，每注入 1 t CO2，能实现 0.8 t CO2的封存

量。由于碳市场的结算周期通常为 1 a，因此碳减排

图5　不同情景下的中国碳价趋势
Fig.5　China’s carbon price trends under different scenarios

表1　情景设置
Table1　Scenario setting

情景名称

独立发展情景

全球链接情景

减排目标和碳预算

NDC和碳中和目标

全球2 ℃目标

是否链接

否

是

图4　CGE模型经济系统生产与消费关系分析框架
Fig.4　Analytic framework of production and consumption in 

economic system of CGE model
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的年收入与当年的碳价紧密相关。该部分年收入

随时间增加，主要原因是未来碳价攀升。

CCUS-EOR成本与收入对比曲线（图 9）分析了

每注入 1 t CO2的成本和收入变化趋势。其中，驱油

封存收入下限是指考虑低油价情景和中国碳市场

独立发展情景；收入上限是指考虑高油价情景和碳

市场全球链接情景。假设项目于 2025 年建成并运

行，按时间顺序，收益可分为 3个阶段：①上升阶段，

前 10 a收入不断攀升，5 a内收入可明显高于成本，

主要原因是驱油效率不断攀升，增油量带来的收入

成为主导，且附带了碳价上升带来的碳减排收入提

升。②达峰后速降阶段，10～20 a收入达峰后快速

下降，主要原因是驱油效率下降，但该阶段收入明

显高于成本，成为项目资金回收并盈利的主要阶

段。③稳定阶段，20 a以后驱油效率较低，但碳价逐

步走高，碳减排收入将成为主导，使整体收益稳定

在一定范围。

从驱油封存收入上限来看，收入曲线在时间轴

上的积分明显大于成本曲线的积分，即项目整体盈

利明显，这以油价持续走高、碳市场全球链接后碳

价飙升为前提，如果油价持续走低，碳价上升有限

（驱油封存收入下限曲线），项目盈利能力下降

明显。

2.2 不同模式下CCUS-EOR的经济性分析

由图 10 可知，当碳价和油价一定时，若坐标点

落在盈亏平衡线右上方为盈利，在左下方为亏损。

考虑目前中国CCUS-EOR多为试点项目，尚未形成

集群式发展，CO2气源多来自自身油气田设施，项目

规模不大，碳排放源与碳汇距离不远。假设平均运

输距离为 50 km，平均驱油效率为 0.15，则罐车运输

和管道运输模式差别不大。但捕集方式不同对项

目盈亏的影响较大，燃烧前捕集明显优于燃烧后捕

集。目前中国多采用燃烧后捕集方式，且由于石油

图8　CCUS-EOR碳减排收入趋势预测
Fig.8　Benefit prediction of emission reduction of CCUS-EOR

图6　CCUS-EOR全流程成本及结构预测
Fig.6　Full-process cost and structure prediction of CCUS-EOR

图7　CCUS-EOR驱油收入趋势预测
Fig.7　Benefit prediction of CCUS-EOR

图9　CCUS-EOR成本与收入对比
Fig.9　Comparison between costs and benefits of CCUS-EOR
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石化行业 CCUS 的碳减排收益尚未落实即碳价为

0，若要实现明显盈利则需油价至少高于 500元/bbl。

当前中国 CCUS-EOR 项目的盈亏情况大多在图中

虚线范围，且由于各个项目实际运输距离、驱油效

率与本分析设定有差异，加上项目税金、贷款利息

等其他成本因素，整体看各个项目经济性差异较

大，无法完全保证明显盈利。

由图 11可知，未来随着CCUS-EOR项目集群发

展，CO2气源更广，不仅可来自自身油气田和自备电

厂，也可来自距离较远的大规模工业园区，包括炼

化厂、化工厂、电厂、热厂等。届时项目规模和数量

将不断扩大，但也面临较为复杂的源汇匹配问题。

考虑平均运输距离为 150 km，则管道运输相较罐车

运输具有较明显的优势。由于 CCUS-EOR 各环节

成本降低，且未来碳价、油价有所提升，不同项目模

式在未来都有望具备应用场景，但其中燃烧前捕集

和管道运输的经济性更具优势。

综合考虑图 10 和图 11 结果，认为基于源汇匹

配实际情况和利润最大化原则，综合考虑多种应用

场景［14-21］，以下 2种模式在未来值得重点考虑：①分

布式发展模式。在油田规模不大、离大型工业园区

较远的地方，由自身油气田、自备电厂等设施提供

CO2气源。该模式下，可按需求灵活选择燃烧前、燃

烧后等多种捕集方式。由于运输距离较近，优先选

用罐车运输节省项目前期成本投入。②集群化发

展模式。在离大型工业园区较近、油田数量和规模

较大的地方，采用自备气源和外来气源相结合的方

式，气源不仅来自自身油气田、自备电厂，还可以是

附近其他炼化厂、化工厂以及分布式电源。在该模

式下气源充足，可优先选择燃烧前捕集方式节省碳

捕集环节成本，将捕集的CO2输送至气藏封存，当油

田需要驱油时再将 CO2输出，并通过管道运输降低

长距离运输成本，优化CO2的储运调度。

3 结论

建立了分析未来中国 CCUS-EOR 经济性的分

析框架，重点考虑了CCUS-EOR全流程的成本变化

以及驱油和碳减排双重收益，并进行了未来不同模

式下 CCUS-EOR 的盈亏敏感性分析，得到如下结

论：（1）未来CCUS-EOR全流程的成本将逐步下降，

其中碳捕集环节成本占比最高，具备较大下降潜

力。运输环节受距离影响较大，主要可通过优化源

汇匹配降低成本。（2）CCUS-EOR 的驱油效率随时

间变化，需从项目全周期评估驱油收益，尤其重点

考虑项目中后期驱油效率达峰后下降阶段，避免评

估项目时对驱油收益估计偏差。（3）CCUS-EOR 未

来具备一定经济性，但由于当前石油石化行业尚未

纳入碳交易市场，CCUS-EOR项目难以获取碳减排

实际经济收益。从中长期来看，碳价的变化对未来

CCUS-EOR 收益影响较大。（4）未来可因地制宜考

虑CCUS-EOR的小规模分布式和大规模集群化2种

发展模式。在有条件的区域建设 CO2输送网络，统

筹源、网、储、汇各环节设施布局与运行，推动

CCUS-EOR项目和产业集约化发展。

本研究建立在大量的假设前提下，对于未来中

国碳市场及碳价的分析，尤其是远期的预测，还存

在较大不确定性。未来可在碳价预测中，基于国家

发展阶段、产业竞争力水平，结合气候谈判进程，更

合理地分析碳市场及碳价问题。此外，主要考虑

CCUS-EOR 项目未来随时间发展的经济性趋势和

发展模式，具备一定宏观参考价值，在实际分析某

一特定项目的可行性时，仍需更全面、具体地核算

和评估项目各项成本及收益，包括前期资金投入、

投资回报周期、内部收益率等重要指标。

通过分析计算不同情景下 CCUS-EOR 的成本

图11　未来（2035年）CCUS-EOR项目集群发展盈亏分析
Fig.11　Profit and loss analysis of future CCUS-EOR 

cluster development by 2035

图10　当前CCUS-EOR盈亏分析
Fig.10　Profit and loss analysis of current CCUS-EOR
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效益，下一步可拓展研究CCUS-EOR技术在支撑石

油石化行业转型及碳减排过程中的发展潜力、规模

和定位等系列问题。

符号解释

BCO2
——碳减排收益，元；

BEOR——增油量收益，元；

C——捕集成本，元；

C r，i——成本函数；

CCCUS——CCUS全流程成本，元；

dr，i——产品需求量，t；

EEOR——增油量，t；

i——部门；

ICO2
——CO2注入量，t；

kr，i——生产要素，人或km2或 t；

M r，i ——给定收入 ，元；

pr，i——物品价格，元；

PCO2
——碳价，元；

Poil——油价，元；

r——区域；

RCO2
——CCUS的碳减排量，t；

t——时间，a；

T——运输成本，元；

U——封存与利用成本，元；

w r，i——要素价格，元；

W r，i——产品的最大化福利，元；

xr，ji ——中间投入，t；

yr，i——产量水平，t；

ηEOR——驱油效率，%；

ηCO2
——CO2封存效率，%；

πr，i——利润，元；

ϕ r，i——生产关系函数。
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