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The Climate Group

• Founded 2004 to act as a hub for business & government leadership 

on climate change

• 90 staff in 6 countries/regions (Europe, North America, China, HK, 

India and Australia)

• Membership from Fortune 100 companies, Cities and States

50+ members including HSBC, China Mobile, AIG, Virgin, JPMorgan, News 

Corp, California, New York, London

• Financial support from a wide range of sources – foundations, 

individuals, corporations, governments

• Programmes on Policy & Research, Corporate Engagement, Market 

Transformation of Low Carbon Technologies (CCS, EV, LED, ICT, 

Building), Climate Solution Exchange, Consumer Engagement 

(Million Forest)

 



研究背景和目的
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技术
分阶段、有重点的综合考量技术的可靠性、经济性和适用性



• 捕集、运输和封存各环节发展水平不一

• CCS成本降低有赖于捕集技术能效提高和煤炭利用方式的
突破

• 源汇匹配工作有助于运输方式选择和路线规划

• 中国理论封存潜力巨大，但仍需完整勘察和验证，封存安
全性为主攻方向

• 已有研究不能说明CCS具有良好的规模效应

• 目前确定CCS在中国的技术发展路线图为时尚早，还需更
深入全面的技术研发和示范

• 电力行业是CCS技术的主要应用领域，但与煤化工结合可
能成为中国的一大特色

主要发现



技术 适用类型 效率损失（%） 成本
（USD/ton)

燃烧后捕集 煤粉电厂 8～13 29～51

燃烧前捕集 IGCC电厂 7～10 13～37

富氧燃烧 煤粉电厂 比相同技术水平的常规
IGCC系统低7%以上

21～50

捕集 – 规模化效应有限，提高能效为关键

数据来源：IPCC特别报告：CCS决策者摘要和技术摘要

参比系统类型 IGCC 超临界系统 IGCC 超临界系统

CO2捕集方法 燃烧前捕集 燃烧后捕集 燃烧前捕集 燃烧后捕集

数据来源 Kreutz Rubin 考虑国产化 考虑国产化

捕集率 (%) 90.7 86.8 88.3 86.0

捕集成本(USD/ton) 17.61 38.22 17.28 29.48

- 投资成本 12.13 （68.9%） 26.20（68.5%） 9.77（56.5%） 15.05（51.0%）

- 运行成本 5.47   （31.1%） 12.02（31.5%） 7.51（43.5%） 14.43（49.0%）

数据来源：国外研究，中国科学院工程热物理所研究



捕集 – 规模化效应有限，提高能效为关键 （2）

常规超临界电厂和IGCC电厂发电成本及CO2捕集成本学习曲线

数据来源：中国科学院工程热物理所模型研究

IGCC技术发电成本下降最为明显

各能源动力系统CO2捕集技术的规模
效应差别不明显

CO2捕集成本的规模效应远不如
发电成本的规模效应显著



运输 – 方式多、规模效应明显，需明确源汇距离

运输方式的成本规模效应和优劣比较
适合条件 优势 劣势 成熟度

小批量非连续 规模小、投资少、
风险低、灵活

运输量小、
距离短

技术成熟
有运输商

运输量大、运
输距离远

运量大、距离长、
可靠性较高

铁路管理和调度复
杂、需配备接卸和
储运配套

成熟
暂无运输
商

大容量、长距
离、负荷稳定
的定向输送

运量大、距离长、
受外界影响少、
可靠稳定

初始投资大、运行
成本高

成熟
有运营商

大规模、超长
距离或海岸线
运输

运量大、超远距
离、目的地灵活

成本高、投资大、
运行成本高、需配
套接卸和储运配套、
受气候影响大

成熟
暂无，但
可解决石
化经验

管道是长距离运输
最经济合理的方法

200万吨/年
200～600km

3～10USD/ton

源汇距离将最终决定选择何种运输方式



封存 – 长期安全为重中之重，需加强技术和法规研究

理论地质封存潜力巨大
•理论封存潜力 3,088Gt

•深部盐水层潜力 3,066Gt

•油田封存潜力 4.8Gt

•气田封存潜力 5.2Gt

•煤田封存潜力 12Gt

考虑到源汇匹配，现阶
段中国每年地质封存
CO2量不会超过2.5Gt/a

封存潜力: 陆地 > 海洋 封存成本: 陆地 > 海洋
USD  0.6~8.3    6~31

现状
•缺少明确的封存选址标准
•缺少场地勘察技术
•长期封存过程的模拟计算尚不
能满足泄漏风险评价的要求
•缺少研究力学稳定性评价方法

需要
•进一步开开发CO2泄漏
的应急补救措施
•进一步深入全局性的源
汇匹配研究
•在示范阶段探讨安全封
存所需法规框架，为推
广做准备

数据来源：中国科学院武汉岩土力学研究所模型研究



封存 – 中国具有在CO2油气藏中封存的早期机会

潜力
•中国适合注气开采的石油储量为35亿吨，通过注气可增采
储量3.5亿吨，按提高采收率32%计算，相当于11亿吨储量
大油田
•已积累的地质封存工程经验

注入CO2的石油增产比例
•平均为2.5～4.1:1，最高可达2:1

CO2驱油的经济效益
•成本（扣除CO2成本）: 28.4～46.7CNY/ton，合4.2～6.9 USD/ton

•按2.5～4.1:1计算，扣除捕集和运输成本后，驱油部分成本仍低于
60USD/ton

苏北油田
•11 口井12 井次的CO2 单井吞吐试验
•累计注入CO2 量4,490 吨
•每注1 吨CO2 多出2.39 吨油
•累计增产原油10,724 吨
•项目累计投入684. 5 万元，原油销售收入1,722 万元
•投入产出比1.0:2.5

数据来源：COACH项目研究，石油大学研究



资金
区分项目和技术，善用公共资金，吸引私人资本



• 发展CCS存在巨大资金缺口，且比其他低碳技术更缺乏投
融资机制

• 应分开讨论发展示范项目和技术研发所需资金及来源

• 技术发展决定了资金和市场发展，但与政策之间的关系复
杂

• CCS成本问题应与碳价问题合并讨论

• 目前国际上已有多种投融资机制的尝试，但是否适用于中
国仍有待检验

• 利用保险和再保险等金融工具化解CCS风险尚未得到足够
重视

主要发现



成本 – 探讨资金和市场的必要出发点

模型计算 COACH NZEC IPCC

PC电厂捕集 国产化
29.5 USD

—— 278 RMB

41 USD 29~51 USD

IGCC电厂捕集 国产化17.3 

USD

225 RMB

33 USD

203 RMB

30 USD

13~37 USD

运输 3~10 

USD/200~600

km

3.4 RMB 

/0.5 USD

/100km

12RMB/1.8USD/100km

26RMB/3.8USD/200km

1~8 

USD/250km

封存(陆地) —— 场地评估和注入
设备
15～46.7 RMB

2.2~6.9 USD

注入设备
6 RMB

0.9 USD

0.5~8 USD

后期监测 —— 8.3 RMB

1.2 USD

—— 0.1～0.3 USD

总成本 —— 260～300 RMB

38~44 USD

约280 RMB

41 USD

——

注:以上表格中数据以每吨CO2 减排量为单位，其中模型计算、COACH 和NZEC 项目的成本测算专门针对中国，而IPCC 给出的数据具有国际意义

数据来源：中科院工程热物理研究所、COACH、NZEC项目研究结果和IPCC报告数据

不同机构对CCS成本价测算



投资国家和地区 到2020年
项目数量

到2050年
项目数量

2010～2020

项目投资
2010～2050

项目投资

全球 100 3,400 1,300 50,700

OECD国家 50 1,190 916 21,350

非OECD国家 29 1,260 198 17,650

中国和印度 21 950 190 11,700

资金需求

CCS项目数量和所需投资（亿美元）

数据来源：国际能源署，CCS技术发展路线图研究，2009

中国和印度所占份额将由14.6%增
加到23.1%，OECD国家的份额则
从70%降到42%



资金投入和缺口

国家或
地区

加拿大 欧盟 澳大
利亚

美国 英国 挪威 日本

投入资金 85亿加元
（合83.8

亿美元）

10.5亿欧
元（合15

亿美元）；
3亿EU-

ETS单位
的排名额

40亿澳元
（合34.9

亿美元）

34亿美元 约95亿
美元

9.05亿美
元投资；
Mongstad

CCS项目
的建设投
资和运营
费用；

3000万美
元/年的研

发经费

1,080亿
日元

（合11.6

亿美元）

合计 约400亿美元

各国家及地区政府对CCS的资金投入（亿美元）

仅为2010～2020年间
全球所需投资的31%



投融资机制 – 区分阶段和投资对象

挪威
Mongstad和KårstøCO2 捕集项目

美国
Lieberman-Warner气候
法案

美国
Carbon Reduction 

Technology Bridge Act 

of 2008

投资企业通常具有国资
背景

DYNAMIS项目

欧洲化石燃料电厂零排放技术平台
Weyburn-Midale项目
CO2捕集项目

研发和示范阶段适用的激励政策



投融资机制 – 区分阶段和投资对象（2）

推广阶段适用的激励政策

推广阶段适用的

激励政策

改变电价

低碳能源

供应配额

以标准形

式强制推

广

碳定价和

进入全球

碳市

CDM    
机制

拍卖排放

额度和增

加碳税

交易免费

排放额度

CO2的商

业化利用

碳税和非

税特别费

希望大，争议大，
未来不明朗

将CCS与EU-ETS、
KP联系；资金补
助、投资回报保证
措施；欧盟要求保
证碳价

受限于执行能力，
筹资能力有限

依赖于排放分配制
度的整体设计和整
体减排目标

将CO2视为有价值
的商品，具有重要
的过渡阶段筹资价
值

准备时间较长，但
一旦实施可成为稳
定的筹资渠道

美国《清洁能源与安
全法案》制定了未来
燃煤电站标准，意味
着2009年到2015年获
准修建的电厂必须采
用CCS

类似于目前鼓励可
再生能源电力发展
的政策设计



市场
加快形成产业链，促进市场发展，以加速CCS商业化进程



• CCS产业链尚未形成，但形成产业链的要素已基本具备

• 产业链未形成的原因除技术尚不成熟和资金匮乏外，另一
重要原因是不同要素之间尚未建立有效联系

• 应推动跨行业、跨部门和跨区域合作，推动技术创新和制
度创新

主要发现



CCS产业链 – 尚未形成



企业 – 推动CCS的核心力量
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http://www.google.com.hk/imgres?imgurl=http://www.customdigitalmaps.com/portfolio/alstom/alstom_logo_big.gif&imgrefurl=http://www.customdigitalmaps.com/portfolio/alstom/alstom-portfolio.htm&usg=__jzogp30X3yi6HvG2ahUdE-2Wd_A=&h=100&w=364&sz=15&hl=zh-CN&start=3&um=1&itbs=1&tbnid=IkMkMkgInFnTIM:&tbnh=33&tbnw=121&prev=/images?q=alstom+logo&um=1&hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&client=aff-cs-360se-channel&hs=Pak&channel=bookmark&source=og&tbs=isch:1
http://www.google.com.hk/imgres?imgurl=http://pptshare.secureworksites.com/sites/demos/Logo Library/ge logo.png&imgrefurl=http://pptshare.secureworksites.com/sites/demos/Logo Library/Forms/DispForm.aspx?ID=43&usg=__jmoKftR5KD_hd-iRMOZnGefjvm0=&h=117&w=117&sz=25&hl=zh-CN&start=18&um=1&itbs=1&tbnid=hB-rttf_ZPidrM:&tbnh=88&tbnw=88&prev=/images?q=GE+logo&um=1&hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&client=aff-cs-360se-channel&hs=jak&channel=bookmark&source=og&tbs=isch:1


障碍 – 技术、政策、管理、合作

企业发展CCS的障碍

管理型障碍



管理
客观评价、预防为主的鼓励型管理措施和政策设计



• CCS的发展和应用不仅是技术问题，更是管理问题，政策、
法律、法规、标准并举

• 在CCS推广前，就应以预防为主为指导思想，开展CCS的
安全、环境和健康风险评价和风险管理研究，为制定法律
法规做准备

• 其中以安全风险控制最为重要，管理重点应包括项目核准
程序、工程监督检查、环境影响评估、项目监测、事故应
急响应和场地关闭管理等

• 未来的管理体系应具备更强的促进跨部门、跨行业和跨区
域合作的功能

主要发现



CCS潜在风险

CCS的潜在风险



法律法规 – 强调环境安全问题



法律法规 – 强调环境安全问题（2）



中国CCS管理法规的考虑重点

CCS法规元素分解

明确主管部门，以及主管
部门与相关部门的分工协
调机制

明确项目业主、设备/服务
供应商等企业的责任分担
机制

鼓励金融企业参与，利用金
融工具化解风险

完善保护知识产权的法规



结论
• 技术发展是关键，应加快CCS的研究和示范

• 拓宽CCS技术和项目融资渠道，解决CCS发展的资金瓶颈

• 明确产业和技术发展政策

• 加紧开展以政府为主导的企业联合试点行动

• 完善CCS项目管理的相关法律法规

• 建立能促进跨行业、跨企业的协调合作经济之和管理体系

• 促进风险管理体系的发展

• 健全知识产权转让机制

• 促进企业参与政策制定过程

• 赢得公众的理解
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