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中国重点工业行业面向CCUS地质封存资源约束 

的设施转型优化路径 

郭亚琴，严禧哲，同 丹* 

清华大学 地球系统科学系，北京 100084 

摘   要 ： 在能源结构低碳转型背景下，以火电、钢铁和水泥为代表的重点工业行业为实现未来深度脱碳，需大规 

模部署碳捕集、利用与封存（Carbon Capture，Utilization，and Storage，CCUS）技术。本文 

基于中国近 5000 个重点工业行业设施的关键技术指标，耦合基于经纬度信息和中国土地地貌信息获取 

的能源基础设施的空间分布特征，依托团队已构建的全球尺度的 CCUS 设施转型优化路径模型和本地 

化设施级排放清单，构建了一个体现技术演进的源–汇匹配路径优化模型。该模型系统覆盖了 CCUS 

全链条过程的成本效益评估，包括捕集、运输和封存等环节，致力于探索地质封存资源约束下的 

CCUS 规模化部署的设施级转型优化路径。结果表明，重点工业行业设施的技术属性与其所处区域的 

CCUS 地质封存资源可达性之间存在明显的空间不匹配问题。在以技术属性为主导的部署策略中，运 

行年限短、规模较大且碳排放强度较高的能源基础设施通常会被优先保留并进行 CCUS 部署改造，导 

致部分具备 CO 2 封存潜力但在技术属性上不占优势的设施可能被过早淘汰，从而错失低成本减排的关 

键机遇。成本靶向策略能在中短期通过更低的系统累计部署成本完成目标部署任务，这一优势能够为 

CCUS 技术从示范阶段过渡到商业化运营奠定基础。成本靶向策略还能够在多行业共享管网模式下有 

效协调不同行业的 CO 2 捕集布局，系统性优化 CCUS 资源配置，从而促进 CCUS 脱碳技术在重点工 

业行业中的均衡部署。本文所构建的分析方法体系对风电、光伏、氢能等未来高度依赖空间优化布局的 

低碳技术的推广具有可移植性与参考价值。 
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Abstract ： In the context of China’s low-carbon energy transition, key industrial sectors such as coal-fired 

power generation, iron and steel, and cement must achieve deep decarbonization through the 
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large-scale deployment of carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technologies. Based 

on key technical indicators from nearly 5000 major industrial facilities in China’s critical sectors, 

this study integrates the spatial distribution characteristics of energy infrastructures derived from 

their geographic coordinates and national landform information. Building on the team’s 

established global-scale CCUS facility transition optimization framework and localized facility- 

level emission inventories, we develop a source–sink matching pathway optimization model that 

explicitly captures technological evolution. The model provides a comprehensive cost-benefit 

assessment across the full CCUS chain, covering capture, transport, and storage, and aims to 

identify an optimal facility-level transformation pathway for large-scale CCUS deployment under 

geological storage constraints in China. Results reveal a significant spatial mismatch between the 

technical attributes of key industrial facilities and the accessibility of regional CO 2 storage 

resources. Under technology-oriented deployment strategies, energy infrastructures with 

shorter operating ages, larger capacities, and higher CO 2 emission intensities are typically 

prioritized for CCUS retrofitting. This leads to the premature decommissioning of some facilities 

that possess favorable storage potential but lack advantageous technical attributes, thereby 

missing crucial opportunities for low-cost emission reduction. In contrast, the cost-targeted 

strategy can achieve the same deployment targets at a lower cumulative system cost in the short 

and medium term, paving the way for the transition of CCUS from demonstration to commercial 

operation. Furthermore, this strategy effectively coordinates cross-sectoral CO 2 capture layouts 

through shared transport networks, optimizing CCUS resource allocation and promoting a more 

balanced deployment of CCUS technologies across major industrial sectors. The methodological 

framework developed here also offers transferable insights for the spatial optimization and large- 

scale deployment of other emerging low-carbon technologies such as wind, solar, and hydrogen 

energy. 

Key Words ：carbon emissions from energy infrastructure; CCUS pipeline network deployment; transition 

pathway optimization; cost-benefit analysis   

0 引言 

中国作为全球最大的发展中国家，年度碳排放 

量约占全球总量的1/3。为应对气候变化，中国政府 

提出了碳达峰碳中和（“双碳”）目标。在此背景下， 

以火电、钢铁和水泥为代表的高能耗重点工业行业 

合计贡献了中国约70%的人为碳排放 [1]，成为减碳治 

理的关键领域。以上重点工业行业的转型成效或将 

直接影响“双碳”目标的实现进程。淘汰落后产能、 

推进技术升级和优化产业结构是重点工业行业实现能 

源结构转型并完成碳减排目标的核心举措 [2-3]，其中， 

碳捕集、利用与封存（Carbon Capture，Utilization， 

and Storage，CCUS）被视为应对气候变化、保障重 

点工业行业低碳转型目标的关键储备技术 [4]。CCUS 
技术能够帮助钢铁、水泥等难减排的工业行业实现 

深度减排，同时能够保障未来电力系统中火电机组 

在调峰过程中的大规模低碳运行，从而促进化石能 

源与新能源的平稳过渡和协同发展 [5-7]。研究表明， 

到2050年，中国重点工业行业领域的年度CO 2捕获封 

存规模有望达到亿吨级别 [8]。尽管中国地质封存资源 

较为丰富，但其分布受到特定地质结构（如深层咸 

水层和石油盆地）的限制 [9]。现有能源基础设施的空 

间布局、运行状态和技术设施水平等方面的差异， 

也为中国CCUS大规模部署带来了挑战与机遇 [10]。因 

此，构建针对重点工业行业设施级且具备成本效益 

的CCUS部署路径模型，对推动CCUS技术落地、支 

撑精细化和差异化政策制定、保障“双碳”目标实 

现具有重要现实意义。 

目前，重点工业行业CCUS管网规划与部署已受 

到广泛关注。已有研究在区域 [11]乃至全国 [12-13]尺度 

开展排放源和封存汇的点对点匹配分析，以成本最 

小化来优化CCUS管网部署路径。但是多数研究仍针 

对单一行业开展未来CCUS管网部署分析 [14-18]，未能 

充分挖掘跨行业协同部署的降本增效潜力。部分研 

究尝试构建多行业共享管网模型，通过聚合多行业 

碳排放源形成排放集群化方案，但该类模型往往会 

简化能源设施在排放和技术属性等方面的异质性， 

导致其难以形成精细化部署方案 [19]。现有模型多依 
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托静态部署框架构建 [20-22]，仅考虑现役设施级的碳 

排放源，缺乏对能源基础设施动态更替的模拟（如 

未来新建设施和现役工厂的退役）。也有研究根据不 

同工厂的多个技术属性（包括使用年限、产能、排 

放强度和剩余资产等）提出了“一厂一策”的低碳 

转型方法并量化了其成本效益 [23-25]。然而，如果不 

能充分整合地质封存资源的约束并协调设施技术属 

性与封存资源的空间匹配，以上方法可能使中国能 

源基础设施错失低成本转型机遇。 

本文围绕“重点行业CCUS运输管网部署优化及 

其成本效益分析”这一主题，对全球CCUS部署优化 

路 径 模 型 （ C C U S - L a y o u t - R e s o l v e d  P a t h w a y  

Optimization Model，CPOM）进行了本土化数据重 

构，构建了具备设施级分辨率表征能力的本土化 

CCUS部署优化路径模型（CCUS-layout-resolved 

Pathway Optimization Model of China，CPOM- 

China）；通过整合近5000个重点工业设施的具体位 

置、运行年限、产能规模和能效水平等多维属性， 

将CPOM基础数据进行了本土化更新；使用CPOM- 

China揭示了设施级技术属性与地质封存资源之间的 

空间错配特征，量化了不同部署策略的成本效益关 

系，评估了精准化CCUS布局对实现行业低成本碳减 

排转型的潜力，具体研究框架如图1所示。该模型不 

仅实现了从全球模型到本土化情景模型设计的方法 

学拓展，也为中国重点工业行业CCUS系统性优化提 

供了高分辨率决策支持工具。 

1 模型与方法 

1.1 数据收集与处理 

1.1.1 设施级技术属性与排放数据 

本文基于前期构建的全球设施尺度排放追踪平 

台（Global Infrastructure emissions Detector，GID） 

数据库和中国多尺度排放清单模型数据库，整理了中 

国2020年火电、钢铁和水泥行业设施级信息，包括地 

理位置、机组容量、投产年份、燃料使用结构、产品 

生产特征、燃烧与工艺技术类型和碳排放量 [26-29]， 

如表1所示。由于炼铁过程约占钢铁行业碳排放量的 

90%，本文未将无炼铁工序的钢铁厂纳入CCUS改造 

范围。 

图 1 研究框架 
Fig.1 Research framework  
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1.1.2 碳封存潜力 

本文参考已构建的CPOM、以往研究 [10,18-19]和美 

国能源部 [30]的封存潜力计算方法，重新评估了CO 2- 

强化采油（Enhanced Oil Recovery，EOR）和CO 2-深 

部盐层（Deep Saline Aquifer，DSA）两种封存方 

式，并构建了覆盖DSA和油田的陆上封存资源地 

图。本文以盆地为基本单元，核算陆上封存资源潜 

力；针对深部咸水层部分，根据面积、有效厚度、 

孔隙度、渗透率等地质参数，使用美国能源部的注 

入容量估算方法，核算其地质封存潜力。本文基于 

已探明可采储量、原油密度、油层深度等油藏的地 

理特性，核算CO 2-EOR带来的增采原油潜力与碳封 

存容量 [31]。具体过程包括，将不同储层划分为网 

格，并根据网格与储层的共享面积大小分配封存潜 

力，将每个网格的质心视为注入井的位置；叠加自 

然保护区边界和水资源约束等环境基础要素数据， 

构建地质封存场地环境适宜性图层，开展地质封存 

适宜性评价，识别并剔除环境敏感区域，设定空间 

排除规则。对于CO 2-DSA，本文根据Robertson 

CGG数据集 [32]获取沉积盆地的地理分布和面积，然 

后根据文献[30,33-34]的设定估算CO 2-DSA的碳封存 

潜力。石油盆地数据来自美国地质调查局发布的世 

界地质区域数据库 [35]，通过计算原始石油地质储量 

来评估油田通过EOR技术可开采的储量 [36]，然后根 

据文献[18,36-37]的相关参数设定，计算石油盆地中 

CO 2-EOR的封存潜力。 

1.1.3 源–汇匹配目标函数 

本文以路网、天然气管网作为CCUS管道部署的 

可行主干网络基础，采用最短路径原则将孤立的排 

放源集群与封存汇接入主干网络，确保网络连通性 

与覆盖完整性，形成CCUS候选部署网络；基于该网 

络拓扑结构，分别计算排放源集群之间、封存汇之 

间和排放源集群与封存汇之间的路径连接关系，以 

各节点间的网络路径长度作为边权重，使用NetworkX 
等空间网络分析工具构建CCUS管网空间图；利用 

Dijkstra最短路径算法对所有源汇节点对进行最短路 

径搜索与最短距离计算，生成覆盖所有节点对的最 

短路径数据集。 

本文通过收集现有文献和报告整合了中国在捕 

集、运输与封存各环节的资本支出、设备改造成本、 

设施关停的经济损失和驱油带来的经济效益等关键 

成本效益信息，逐步形成覆盖捕集、运输与封存全 

链条的CCUS部署成本效益参数数据库 [10,19,38-41]。本 

文进一步建立以最小化全流程实施成本为目标函数 

的源汇匹配优化部署模型。该模型综合考虑了封存 

需求满足、管网碳流量守恒、捕集规模限制、封存 

容量和其他基础非负约束条件。本文采用混合整数 

线性规划方法求解源−汇匹配优化问题，该目标函数 

旨在最小化每一部署年内的CCUS总成本（式（1））。 

该成本涵盖了CO 2捕集成本、运输成本和封存成本。 

相关基础参数见表2。  

( )Z C C C= min + + 1y y y ycap, tran, stor,

式中，Zy 为y年CCUS总成本；C ycap, 为y年CO 2捕集成 

本；C ytran, 为y年CO 2运输成本；C ystor, 为y年CO 2封存成 

本。另外，本文中的成本最小化为逐年最小化成本。 

CO 2捕集成本可以进一步细分为能源基础设施 

CCUS改造的资本支出和CO 2捕集的运营维护成本， 

具体计算公式如下：  

表 1 2020 年中国重点工业行业能源基础设施概况 
Table 1 Overview of China’s energy infrastructure  

for key industrial sectors in 2020 

行业 排放量/Gt 装机容量/GW 设施数量 

火电 4.4 1083.3 3179 

钢铁 1.7 1029.4 472 

水泥 1.2 1922.1 1089  

表 2 CCUS 改造初始投资成本与 CO 2 捕集 
初始单位运营维护成本 

Table 2 Initial investment cost for CCUS retrofitting and  
baseline unit operational and maintenance cost for CO 2 capture 

成本类型 行业 设施类型 成本 单位 

资本支出 

电力 
煤炭 1746 $/kW 

天然气 1162 $/kW 

钢铁 所有 459 $/（t·a） 

水泥 熟料 189 $/（t·a） 

运营维护成本 所有 所有 50 $/tCO 2 

注：$/（t·a）指美元每吨年。 
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C C R

Capacity P R BR
Production Duration C

Commitment a

= ( × ×

+ × × ×
× + ×

× 0.9) ×

2

y
i S

i s i y

i y i y i y

i

i i y

cap, Retro, , ,

prod, , ,

BR capt

,

式中，S 为火电、钢铁、水泥的碳排放源集合；s 表 

示工厂类型（火电厂、钢铁厂、水泥厂）；C i sRetro, ,

为s行业i工厂进行CCUS改造所需要的单位资本支出， 

其中火电厂的单位为$/MW，钢铁厂和水泥厂的单位 

为$/t；Capacity、Production和Commitment分别代表 

目标工厂的容量、年产量和锁定排放量 [42]，其中火 

电厂的年产量单位为kWh，钢铁厂和水泥厂的年产量 

单位为t；P yprod, 为y年不同重点工业行业产品的单位 

价格（表3）；DurationBR 为进行CCUS改造导致的工 

厂停产时长 [2]；Ccapt 为碳捕集导致的单位运营维护成 

本，单位为$/tCO 2；Ri y, 为二元参数，表示工厂i在y 

年之前是否已进行CCUS改造并安装了碳捕集设备 

（若是，则Ri y, =0；否则，Ri y, =1；以下二元参数取值 

方式均相同）；BRi y, 为二元参数，表示工厂i在y年是 

否参与改造；ai y, 为二元参数，表示工厂i在y年及以 

后是否参与CO 2捕集。CCUS系统在设计和安装过程 

中存在固定组成部分，因此，碳捕集的资本性支出 

并不随设施规模成比例增加 [18,43]。规模较小的设施 

一般需要支付较为昂贵的单位资本成本，而规模较 

大的设施则能受益于其规模效应。为更准确地反映 

以上规模与资本成本对CCUS部署的影响，本文根据 

已有研究建立了捕集潜力与单位资本性支出之间的 

规模效应模型 [18,43]。 

CO 2运输成本包括资本支出和运营维护成本支出 

两部分，具体计算公式如下：  

( )

( )

C C B b C t x

C B b C t x

= × × + × × +

× × + × ×

3
y

j S G k S G d D
d j k d j k y d j k y j k j k y j k

j k j k y d j k y j k j k y j k

tran,
{ , } { , }

insta, , , , , , , , , tran,pip, , , , ,

insta,tru, , , , tru, , , , tran,tru, , , , ,

式中，G 为封存点集合；D为管道直径集合；xj k, 为 

节点 j到节点k的空间距离，单位为km；tj k y, , 代表y年 

从 节 点  j 到 节 点 k 的 锁 定 C O  2 流 量 ， 单 位 为 t ；  

C j ktran,pip, , 为节点 j到节点k的管道运输的单位资本支 

出，单位为$/km；C j kinsta,tru, , 为节点 j到节点 k的罐车 

运 输 的 单 位 资 本 支 出 ， 单 位 为 $ ； C j ktran,pip, , 和  

C j ktran,tru, , 分别为节点 j到节点 k的管道运输和罐车运 

输的单位运营维护成本，单位为$/（km·tCO 2）； 

Bd j k y, , , 为二元参数，表示y年之前是否已建设从节点 j 

到节点k、直径为d的管道；Bj k y, , tru, 为二元参数，表 

示y年之前是否已部署节点 j到节点k的罐车运输路 

线；bd j k y, , , 为二元参数，表示是否采用从节点 j  到节 

点k、直径为d  的管道，且该管道将在 y 年及之后投入 

使用。 

CO 2封存成本由注入井建设的资本支出、CO 2封 

存的运营维护成本和CO 2-EOR产生的经济效益3部分 

决定，具体计算公式如下：  

( )
C

C F f d C P E

=

× × + × × 4
y

l G
l l y l y l y y l

stor,

well, , , , inj EOR,

式中，dl y, 表示y年之后在注入点l封存的CO 2总量，单 

位为t；C lwell, 为该注入井l建设的单位资本支出，单 

位为$；C inj 为碳封存的单位运营维护成本，单位为 

表 3 重点工业行业产品的单位价格 
Table 3 Unit price of products in key industrial sectors 

行业 产品价格 单位 数据来源 

火电 0.452 元/kWh 
https://www.carbonbrief.org/guest-post-chinas-capacity-payments- 
boosted-coal-plant-revenue-by-up-to-8/utm_source=chatgpt.com 

钢铁 3700 元/t https://gc.mysteel.com（2025 年 10 月获取） 

水泥 419 元/t https://m.ccement.com/price（2025 年 10 月获取） 
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$/tCO 2；Fl y, 为二元参数，表示y年之前是否已建设注 

入井l； fl y, 为二元参数，表示y年及以后是否使用注 

入井l；El 为二元参数，表示封存点l是否可认定为潜 

在CO 2-EOR站点；P yEOR, 为y年的单位CO 2封存产生的 

CO 2-EOR收益，单位为$/tCO 2，具体计算公式如下：  

( )P P C t k= × 1 × 5y yEOR, oil, oil

式中，P yoil, 代表y年的原油市场价格，单位为$/桶； 

Coil 代表原油生产单位成本，单位为$/桶；( )P Cyoil, oil

为单位CO 2-EOR收益，定义为单位原油产量的净CO 2 

强化采油收益，单位为$/桶；t为CO 2换油率，单位为 

tCO 2/t；k为换算系数，单位为桶/t。具体参数取值见 

表4。 

1.1.4 源–汇匹配约束条件 

（1）捕集量约束 

该模型假设中国CO 2排放量与全球碳减排趋势保 

持一致，即2020—2050年线性下降并于2050年实现 

净零排放。该假设并非直接拟合碳中和目标，而是 

基于全球综合评估模型（Integrated Assessment 
Model，IAM）来表征全球碳约束条件下实现碳中和 

所需的技术强度。本文设定的2050年净零路径可视 

为一种前瞻性技术可行性情景，用于评估中国重点 

工业行业在更严格碳约束条件下为实现深度减排而 

对CCUS部署产生的需求。 

碳约束情景基于共享社会经济路径2（Shared 
Socioeconomic Pathway 2，SSP2）的约束而设计，这 

也是综合评估建模研究中广泛采用的基准路径 [44-45]。 

本文使用全球变化评估模型（Global Change Assess
ment Model，GCAM）−中国版本模拟未来火力发电 

量（包括燃煤和燃气电厂）、长流程炼钢（包括高炉 

−转炉路线）和水泥产量等参数。本文通过线性插值 

将10年时间步长的时间精度数据细化为年度序列数 

据，并基于2020年的全球基础设施排放数据库和多 

尺度排放清单模型结果对以上行业的碳排放轨迹进 

行校准，将该结果作为模拟未来能源基础设施退役、 

新建和未配备捕集设施时在役能源基础设施的CO 2排 

放量。CCUS的部署率定义为配备CCUS技术的生产 

量占该部门总产出的比例。结合CCUS部署率与部门 

层面未减排的排放量，估算获得各部门CO 2捕集需求 

和主要行业的总捕集需求；将重点工业行业的捕集 

需求用于驱动源汇匹配模型和CCUS改造算法，通过 

这一过程生成面向多行业共享管网的CCUS精细化部 

署路径。碳封存要求由碳排放锁定效应和行业CCUS 
捕集率共同确定，如式（6）、式（7）所示：  

( )
Constrain

Commitment DepRate

=

× × 0.9 6
y

i S
i y sec y, ,i

( )Commitment a Constrain× 0.9 × 7
i S

i y i y y, ,

式中，seci 为工厂i所属行业（电力、钢铁或水泥）； 

DepRatesec y,i 为从IAM中获取的工厂i所属重点工业行 

业 y 年的CCUS部署率；Constrainy 为 y 年所有CCUS改 

造工厂预计可实现的CO 2捕集量，单位为t；0.9为捕 

集效率，参考文献[18,24,46]设定；ai y, 为二元参数， 

表示设施i是否会在 y 年及之后参与二氧化碳捕集。 

本文基于计算限制、安全考虑和土地占用等因 

素，假设每条运输路线最多采用一种运输方式 [18,47-48]， 

且每条运输路线中的CO 2流量不得超过所选管道的最 

大流量。  

b b

j S G k S G

+ 1,

{ , }, { , }
8d D

j k d y j k y, , , , , tru,

( )t b FL b

FL j S G k S G

0 × + ×

, { , }, { , }
9

j k y
d D

j k d y d j k y, , , , , , , tru,

tru

式中，bj k d y, , , 为二元参数，表示y年及以后是否使用 

从节点 j到节点k直径为d的管道；bj k y, , tru, 为二元参 

表 4 CO 2 封存资本支出、运营维护成本和 
EOR 收益的相关参数 

Table 4 Parameters related to CO 2 storage capital  
expenditure, operational costs, and EOR revenue 

参数 定义 成本 单位 

Cwell
注入井建设的 

单位资本支出初始值 
1600000 $ 

Cinj
碳封存的单位运营 

成本初始值 
9.6 $/tCO 2 

t CO 2 换油率 3.18 tCO 2/t 

k 吨与桶的换算系数 7.33 桶/t 

Coil 原油生产单位成本 25 $/桶  
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数，表示 y 年及以后是否部署从节点 j 到节点k的罐车； 

tj k y, , 表示 y 年之后从节点 j  到节点k的CO 2流量；FLd

表示直径为d  的管道的最大流量；FL tru 代表罐车运输 

的最大流量限制估算值。 

（2）水资源约束 

碳捕集技术是一种高耗水技术，其溶剂再生过 

程需消耗大量蒸汽及工艺用水 [49-50]。在水资源较为 

短缺的区域，CCUS技术不仅可能进一步增加当地用 

水压力，而且可能引发气候治理与资源安全之间的 

冲突。因此，本文将水资源承载力作为约束条件之 

一，设定捕集水强度为1.4m 3/tCO 2，该值为多种捕集 

技术的平均水平 [49]。网格尺度的年度水资源利用数 

据通过欧洲中期天气预报中心第五代全球气候再分 

析数据集 ①中的径流数据及既有文献进行估算 [51]，总 

用水需求参考PCR-GLOBWB 2模型 [52]。本文基于上 

述数据集进一步计算逐网格尺度的水资源稀缺指数 

（Water Stress Indicators，WSI），定义为总用水需求 

与可用可再生水资源量的比值 [53]。WSI>0.8表示区域 

处于极高水压力状态 [54-55]。为避免CCUS部署进一步 

加剧当地水资源压力并保证CCUS布局与当地水资源 

条件相匹配，本文假定对当前WSI已超过0.8的网格 

单元和若捕集设施新增用水需求将使WSI突破0.8的 

网格单位禁止部署CCUS设备。 

（3）土地资源约束 

CCUS项目在实施过程中需占用土地，因此其选 

址直接影响项目的可行性与社会接受度。本文在 

源−汇匹配模型设计中加入土地资源约束以控制环境 

风险并提升项目可操作性 [56]；通过构建覆盖捕集设施 

与封存场地潜在位置的高分辨率空间掩膜，来排除自 

然保护区等禁限建设区域。该掩膜基于LandScan项 

目 [57]提供的空间分辨率约为1km×1km的人口分布数 

据和自然保护区数据设定 [58]，排除了人口密度超过 

区域内90百分位的区域、城市范围和自然保护区。 

1.2 能源基础设施技术演替 

重点工业行业能源基础设施的更新换代（淘汰 

与新建），将改变中国能源基础设施现状与地理分布 

格局，进而对CCUS部署产生影响。本文基于重点工 

业行业的技术特征，按年度模拟各工业设施的运行 

状态并追踪其使用寿命。本文以中国火电发电量 

（含燃煤、燃气和燃油发电）、炼铁产量和水泥产量 

预测结果为约束条件，利用GCAM预测火力发电 

（包括燃煤、燃气发电等子行业）、主要炼钢厂的钢 

铁生产（包括高炉炼铁等子行业）和水泥生产的未 

来发展轨迹，以10年为间隔提供输出结果，通过线 

性插值进一步获得年度发展轨迹，根据2020年的GID 
平台数据对发展轨迹进行修正。每个部门的CCUS部 

署比重被应用于预测部门未减排排放量，以估算该 

部门下一阶段的捕集需求。由此产生的部门捕集需 

求被汇总为重点工业行业的总捕集需求，持续驱动 

源−汇匹配模型和CCUS改造算法运行。 

淘汰算法会将截至2020年已运行40年以上的工 

业设施在2020—2030年逐步均匀淘汰。模型会依据 

在役工厂的装机容量与年利用小时数，计算现有能 

源基础设施可提供的发电量或工业产量。若现有工 

厂的产能无法满足该地区的能源或工业需求，则新 

建采用先进技术的工厂以填补供应缺口；若现有工 

厂产能过剩，则调整现有工厂的容量因子。这样的 

设定可以实现供需平衡。新建工厂的选址通过在各 

区域内已退役工厂的地点集合中随机抽样确定，该 

方法的设计遵循以下两点原则：1）假设新产能优先 

布局于已具备基础设施的区域，以降低建设与运营成 

本，这一原则可以将选址池限定在退役厂址；2）通 

过这种抽样方式，在简化建模决策流程的同时，可 

以确保新建工厂的分布与既定的能源及工业需求分 

布相匹配。未来的工厂群构成由特定设施的发电量 

或产量预测结果决定，如水泥厂的转型受水泥产量 

预测约束，因此“将燃煤电厂转向其他低碳能源” 

等其他转型决策不在本文讨论范围内。 

本文通过预测设施的发电量、工业产量和年度 

利用率等参数模拟了当前现有设施和新设施的CO 2排 

放。模型设定现有设施能源效率和年度利用小时数 

保持不变。现有火电机组未减排量直接由年度利用 

小时数变化率计算。对于新建能源基础设施，本文 

采用GID平台中的平均排放因子，并假设每种设施类 

型均具有目前最先进的能源效率。例如，水泥行业 

① https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview。 
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配备预热器与预分解炉的干法窑，根据产量、能源 

效率和排放因子估算锁定CO 2排放量。 

1.3 CCUS 改造算法 

本文采用逐年动态变化的CCUS改造算法来模拟 

中国重点工业行业的CCUS转型路径 [10]。本文基于每 

种策略下的不同行业能源基础设施淘汰和新建情况 

及每10年区间（即2020—2030年、2030—2040年、 

2040—2050年）的静态可共享CCUS网络，估算了各 

个设施的CCUS部署单位排放量的成本。CCUS改造 

算法会根据各设施的锁定CO 2排放量，在特定年份按 

特定优先级策略筛选并改造相应数量的能源基础设 

施，以满足区域捕集需求。在成本策略下，CCUS部 

署单位锁定CO 2排放量成本较低的工厂会被优先改造 

以节约成本。 

CCUS虽具备深度减排潜力，但其能效损失与能 

源回弹风险不容忽视 [59-60]，因此模型假定所有配备 

CCUS装置的工厂均可实现0.9的碳捕集效率。由于捕 

集装置在运行中需消耗额外能源，改造后工厂在捕 

集前的直接碳排放量将比改造前上升约15%。考虑到 

CCUS改造涉及较高的初始投资与长期运维成本，为 

保障其经济可行性并覆盖投资回收周期，模型设定 

经改造的工厂运行年限可延长15年 [46,61]，以期在全 

生命周期内平衡改造成本和减排效益。 

1.4 靶向策略设计 

本文围绕重点工业行业的技术结构、排放特征 

和经济属性设计了4类CCUS部署路径，分别为成本 

靶向策略、年龄优先策略、排放优先策略和剩余资 

产优先策略。其中，成本靶向策略以多行业共享管 

网为依托，通过分阶段源−汇匹配优化部署，筛选并 

改造单位部署成本最低的能源基础设施来实现整体 

累计单位减排成本最小化。已有研究常将设施的年 

龄、排放水平和剩余资产价值用于脱碳路径分析， 

这3个参数是制定改造顺序的关键参考。因此，另外 

3种策略侧重于模拟现实中“上大压小”“以新代 

旧”和“产能置换”等典型能源转型政策模式，分 

别从设施运行年限、排放强度和剩余资产价值方面 

设定改造优先级策略，旨在反映不同政策导向与行 

业实际中可能采取的差异化部署逻辑 [3,23,25,28,62-64]。 

（1）年龄优先策略：按设施投运年限升序排序 

（由新到旧），确定改造工厂集合，依次累计碳排放 

量，当累计碳排放量达到区域CCUS捕集需求的1.3倍 

时停止筛选。在源−汇匹配完成后，算法按此顺序从 

新设施开始模拟改造路径。 

（2）排放优先策略：以年度排放量为核心指标， 

按降序排列各行业设施并逐步累计碳排放量。当累 

计碳排放量达到区域CCUS捕集需求的1.3倍时停止筛 

选，确定需改造的设施集合。在源−汇匹配完成后， 

算法优先对碳排放量最高的工厂实施改造模拟。 

（3）剩余资产优先策略：对各区域设施按剩余 

资产价值排序并累计锁定排放量，优先选择剩余资 

产更大的设施，当累计碳排放量达到区域CCUS捕集 

需求的1.3倍时停止筛选。通过源−汇匹配确定需进行 

碳捕集改造的具体设施，CCUS改造算法将基于剩余 

资产排序（从剩余资产最高的设施开始）模拟重点工 

业行业的CCUS转型路径。剩余资产估算方法如下：  

( )RA OCC C
LT Age

LT= × × 10i y s i
i y

,
,

式中，RAi y, 为机组i  在  y  年的剩余资产；OCCs 为部门 

s的资本成本，火电行业的单位为$/MW，钢铁和水 

泥行业的单位为$/Mt；Ci 为机组i的装机容量；LT为 

能源基础设施的平均寿命，假设为40年；Agei y, 为机 

组i在年份y的运行年限。 

2 结果与讨论 

2.1 重点工业行业能源基础设施级源–汇部署特征 

中国重点工业行业中的火电、钢铁和水泥等能 

源基础设施，在空间分布、排放结构和技术特征上 

呈现出部分共性规律。从空间分布来看，火电与钢 

铁产能高度集中于华北与华东地区，水泥产能则主 

要分布在华东、华南和华中地区，区域集聚现象十 

分明显。从排放强度与设施年龄的关系来看，高碳 

排放的能源基础设施几乎存在于所有运行阶段：在 

投运不足10年的新建设施、运行10～30年的中年机 

组和服役超过30年的老旧工厂中，均可见年排放量 

超过1200kt的高排放源。这一现象表明，高碳排放并 

非单纯源自设施老化，一些新建的大型装置由于产 
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能庞大、运行时间长，同样构成显著排放主体。重 

点工业行业内部在排放规模方面存在显著异质性， 

不同设施的CO 2年排放量从不足300kt到超过1800kt不 

等，反映出企业在产能配置、技术路线和能源效率 

方面存在巨大差异。重点工业行业能源基础设施技 

术属性与源−汇匹配之间存在严重的空间错配特征。 

图2（a）以散点图形式呈现了各工厂的运行年限 

与到最近潜在碳汇距离之间的关系。图中每个点代 

表一座独立的工厂，径向距离越大，说明工厂到达 

碳 汇 的 距 离 越 远 。 当 前 ， 在 能 源 设 施 转 型 过 程  

中，“上大压小”和“产能置换”已成为推动火电、 

钢铁和水泥行业降碳的重要政策手段。根据该政策 

导向，规模较大、排放强度较低但总排放量高、资 

产价值较高的工厂往往被优先考虑通过CCUS技术进 

行脱碳改造实现延寿运行；而规模较小、排放强度 

较高、资产价值较低的工厂则更容易被列入淘汰名 

单。原因主要在于运行年限不足15年的设施若提前 

退役，将面临较高的资产搁浅风险，通过低碳改造 

延长使用寿命在经济和政策层面更具可行性。值得 

注意的是，年轻工厂（运行年限≤15年）占全部设施 

的比例高达72%，但其中仅13%的工厂位于潜在碳汇 

20km范围内，这部分工厂仅贡献约8%的总排放量。 

这一现象说明，在中国重点工业行业的新建设施布 

局中，与碳封存资源的空间匹配仍未得到充分考虑， 

未来在推进CCUS部署时，部分设施可能面临较高的 

管道运输与基础设施建设成本。如果转型决策仅依 

据设施年龄，可能会错过系统性低成本脱碳的机会。 

图2（b）进一步展示了不同运行年限区间内， 

碳排放源−汇距离较近（≤20km）的火电厂、钢铁厂 

和水泥厂对行业排放的贡献比例。结果显示，三大 

重点工业行业的年轻工厂对源−汇距离较近工厂的排 

放贡献更为突出；在运行年限超过15年的工厂中， 

排放占比会随工厂年龄的增长呈递减趋势。但是从 

不同类型工厂的贡献来看，不同行业在年轻年龄段 

的贡献特征存在差异。具体而言，对于寿命在0～15 
年的年轻工厂，源−汇距离较近的工厂排放贡献占比 

较高。其中，0～5年内新建的火电厂导致的排放占 

主导地位，钢铁厂与水泥厂占比相对有限；在5～10 
年与10～15年寿命区间内，火电厂仍为排放贡献主 

体，但钢铁厂、水泥厂的排放贡献占比逐步提升； 

对于服役15年以上的老旧工厂而言，源−汇距离较近 

的各类工厂排放贡献占比均持续降低。以上结果说 

明，若不考虑空间因素，仅依靠产能规模或工厂年 

龄等技术指标，并不足以支撑CCUS部署路径设计的 

可靠性和合理性。 

2.2 重点工业行业 CCUS 靶向部署路径 

图3对比了成本靶向、年龄优先、排放优先和剩 

余资产优先4种策略下的CCUS单位累计部署成本演 

变路径。总体来看，成本靶向策略在经济性方面早 

期明显优于其他3种方案。该策略在2020—2030年可 

使CCUS单位累计部署成本相对其他3种策略至少低 

图 2 重点工业行业能源基础设施的工厂年龄与到潜在碳汇最短距离匹配情况 
Fig.2 Mismatch between plant age and the shortest distance to potential sinks for energy infrastructure in key industrial sectors  
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19.2$/tCO 2。进入2030—2040年后，这一优势有所缩 

小，成本靶向策略和年龄优先策略之间的单位累计 

部署差异只有6.3$/tCO 2。到2050年，这一优势进一 

步缩小，导致成本靶向策略与其他策略的CCUS单位 

累计部署成本趋同。其中，成本靶向策略到2050年 

的单位累计部署成本达到67.3$/tCO 2。这一成本水平 

将给CCUS大规模推广带来经济挑战：因为按照SSP2 
情景测算，2020—2050年的CCUS累计部署成本将占 

同期国内生产总值的0.14%。 

本文进一步关注了成本变化轨迹。成本靶向策略 

在2020—2030年的单位部署成本保持在13～30$/tCO 2； 

但在后期，其单位累计成本水平与排放优先策略、 

剩余资产优先策略基本持平。这种阶段性优势主要 

受到两方面影响：对临近设计寿命的机组实施改造 

延长了运行年限并实现了成本分摊；优先选择距离 

封存点较近的老旧小型设施有效降低了运输开支。 

相比之下，随着捕集规模的扩大，排放优先策略和 

剩余资产优先策略的成本总体呈上升趋势。但在 

2040年后，规模效应使得以上两种策略的单位累计 

部署成本保持相对稳态。年龄优先策略的成本变化 

趋势较为特殊：在部署初期其单位成本最高；但在 

2020—2030年，随着CCUS覆盖范围的扩大，单位累 

计部署成本明显下降，一度降至约50$/tCO 2；随后开 

始缓速增长。虽然到2050年，其成本水平仍低于启 

动初期且与其他策略差距不大，但早期的高投入阶 

段可能对项目资金造成一定压力。 

为深入分析不同优先级策略下三大重点工业行 

业随时间推移的比例变化，图4展示了2030、2040和 

2050年3个关键时间节点的CCUS部署在三大重点工 

业行业中的调整进程。可以看出，在成本靶向策略 

下，2030年，对钢铁行业进行CCUS改造是中国重点 

工业行业CCUS部署政策的关注重点，占比接近50%； 

火电和水泥行业的占比相对有限，各自约占25%。随 

着时间推移，钢铁行业的改造占比逐步下降，而火 

电行业因其在重点工业行业总碳排放中占比较高， 

其参与度持续上升。2050年，火电行业的占比甚至 

突破50%，成为中国重点工业行业CCUS部署的主要 

行业。 

图 3 不同策略下 CCUS 部署的低成本机会 
Fig.3 Low-cost opportunities for CCUS deployment under different strategies  
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年龄优先策略下的行业部署特征有所差异。早 

期CCUS部署聚焦于钢铁行业，中期逐步纳入火电行 

业。虽然从长期来看，三大行业的分布特征和成本 

靶向策略下的相似，但是水泥行业在早期和中期的 

占比较小，需要在后期进行大规模部署。具体而言， 

2030年，钢铁行业和火电行业在CCUS部署领域占据 

绝对主导地位，占比分别为75%和25%，水泥行业几 

乎没有工厂被纳入CCUS改造部署范围；2040年，火 

电行业占比超过钢铁行业，成为中期CCUS部署的重 

点行业；2050年，三大行业的占比逐步趋近于成本 

靶向策略下的占比，形成相对均衡的参与格局。 

排放优先策略和剩余资产优先策略均存在三大 

行业部署占比分布不均的问题。在排放优先策略的 

驱动作用下，CCUS部署会完全倾向于钢铁和火电行 

业，最终导致在2020—2050年内缺少对水泥行业的 

CCUS部署，无法完成深度脱碳。由于火电行业的能 

源基础设施普遍较为年轻且钢铁和水泥行业面临着 

“严禁新增水泥熟料”和“严禁新增钢铁产能”的政 

策要求，在剩余资产优先策略作用下，火电行业的 

CCUS部署改造长期占据主导地位，在2030年其份额 

接近100%；2050年，虽然钢铁厂和水泥厂的份额有 

所提升，但是近25%的CCUS设备仍属于火电行业。 

因此，排放优先策略和剩余资产优先策略导致的行 

业不均衡部署可能使部分行业无法深度脱碳，从而 

阻碍碳中和目标的顺利实现。总体而言，成本靶向 

策略更有利于平衡CCUS技术在各行业中的普及 

推广。 

2.3 重点工业行业设施级的低成本部署机遇 

考虑到4种策略的单位累计部署成本差异在后期 

会逐渐收窄，其低成本部署差异主要体现在早期阶 

段，即2020—2030年。本文进一步分析了2020— 
2030年不同优先策略下已进行CCUS改造设施的技术 

属性特征，如图5所示。结果表明，不同策略驱动下 

已进行CCUS改造设施的技术属性分布特征差异明 

显。其中，成本靶向策略能够使在其他策略下优先 

级较低的小型能源设施率先以较低单位成本完成 

CCUS改造部署。成本靶向策略下已改造设施的单位 

成本总体比排放优先策略、年龄优先策略和剩余资 

产优先策略下的CCUS单位成本总体低约2/3，其平均 

成本和成本中位数均在25$/tCO 2左右，而其他3种策 

略下改造设施的平均单位成本均超过50$/tCO 2。其 

中，排放优先策略和剩余资产优先策略下的单位成 

本中位数甚至接近75$/tCO 2，部分已改造设施的单位 

成本甚至高达80$/tCO 2。 

从已参与改造的工厂设施年龄来看，在成本靶 

向策略下，2030年前进行CCUS改造的设施年龄的中 

位数将达到13.9年，但是各个已改造设施的年龄分布 

较为分散（1～23年）。这一结果表明，成本靶向策 

略导向的CCUS部署规划路径与中国目前的转型决策 

存在一定差异：已有政策和技术升级往往更倾向于 

通过“上大压小”“产能置换”等措施淘汰“老旧 

小”工厂以实现节能降碳。这种既往决策偏好可能 

会导致CCUS部署方案遗漏某些具备改造成本优势的 

工厂，如运输距离更短或CO 2驱油潜力更大但是年龄 

较大的能源基础设施。 

年排放水平较高且资产搁浅风险较大的能源基 

础设施不是2030年前进行CCUS改造的首选目标。从 

单一工厂年排放量来看，在成本靶向策略下，单厂 

年排放量均低于0.5Mt，其中位数和平均值均不足 

0.2Mt，明显低于其他策略。该结果说明，在成本靶 

图 4 不同策略下 CCUS 所捕集 CO 2 的行业分布 
Fig.4 Sectoral distribution of CO 2 captured  

by CCUS under different strategies  
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向策略下，2030年前被优先进行CCUS改造的工厂多 

为年排放量较小的小型工厂。相较而言，年龄优先 

策略和剩余资产优先策略则更加倾向于改造年度排 

放量较大的大型工厂。从已进行CCUS改造的设施的 

剩余资产来看，成本靶向策略下，到2030年改造设 

施的剩余资产中位数仅为1亿美元左右，而其他路径 

下该指标高达20亿～85亿美元。从运输距离来看， 

成本导向策略在2030年前优先改造的工厂运输距离 

均小于200km，其运输距离的中位数和平均值甚至仅 

为100km，而其他策略下的运输距离较为分散或者平 

均运输距离较大。另外，从不同封存方式的封存比 

重来看，成本导向策略优先改造的小型设施更能有 

效对接潜在的CO 2驱油封存场地；相反，某些排放量 

较高的大型设施，可能超出场地的封存能力，导致 

潜在投资过度，进而降低其CO 2驱油部署的可行性。 

关键成本参数波动会影响2030年重点工业行业 

的CCUS单位部署成本（图6）。考虑到成本参数本身 

存在较大的不确定性且不同策略在早期阶段的成本 

差异较为突出，本文选取单位捕集成本、运输成本 

和驱油效益3个要素进行不确定性分析，说明以上因 

素波动对总体成本的影响。结果表明，CCUS部署成 

本对捕获成本与驱油效益的敏感程度显著高于运输 

成本。当单位捕获成本上升50%时，全国范围内绝大 

多数工厂的CCUS单位部署成本将提高近100%；而同 

图 5 2030 年不同部署策略下设施级 CCUS 改造相关技术属性 
Fig.5 Technical attributes related to facility-level CCUS retrofitting under different deployment strategies in 2030  

图 6 2030 年基于多成本因素敏感性分析的设施级 CCUS 单位投入成本概率密度分布 
Fig.6 Probability density distribution of facility-level unit committed costs of CCUS deployment in 2030 under multi-cost-factor sensitivity analysis  
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比例的运输成本增加对多数设施的影响相对有限。 

造成这一差异的主要原因在于，捕获环节仍在CCUS 
全链条成本构成中占据主导地位。虽然总体成本分 

布格局随运输成本上升的变化不大，但密度峰值出 

现明显下降且分布区间也向高成本方向略微偏移。 

这一现象说明，若长距离运输至驱油注入点的经济 

性下降，直接地质封存的技术应用比例将会相应增 

加。驱油效益的定价机制同样会显著影响CCUS的总 

体成本和单厂经济性。当单位驱油效益由54$/桶提高 

至94$/桶时，单位部署成本明显下降。需要指出的 

是，由于地质封存资源的空间分布差异较大，驱油效 

益价格可降低平均成本，但对不同工厂间成本差异的 

平抑作用仍然有限，难以彻底消除其空间异质性。 

3 结果与讨论 

为应对重点工业行业深度脱碳的迫切需求，本 

文构建了一套更加符合中国能源基础设施实际情况 

的CCUS路径部署与优化模型，系统评估了火电、钢 

铁和水泥行业在捕集、运输与封存环节的改造成本 

与潜力，总结出3项代表性特征：①产能在空间分布 

方面呈现显著的区域集聚性；②不同年龄阶段的设 

施均存在高排放源；③排放源与可利用封存点之间 

普遍存在空间错位。通过对现有产能和新增项目进 

行动态模拟，本文发现一些在传统部署路径中常被 

忽视的设施（如规模较小或运行年限较长的机组） 

在经济性上反而表现出较高的改造潜力。这类工厂 

通常靠近封存点或具备良好的地层匹配条件，从而 

能在系统层面上有效降低总成本。进一步的情景分 

析结果表明，若能够跨行业共建CO 2输送网络，系统 

的整体降本潜力将显著高于单一行业独立部署情景 

下的降本潜力。总体而言，从系统角度进行统一规 

划比各行业各自推进更有助于形成低成本、具备可 

操作性的CCUS发展路径。 

本文通过梳理重点工业行业的能源基础设施， 

发现其具有集中布局、排放差异明显和源−汇错配突 

出的特征。这些结构特征导致CCUS部署系统中的排 

放源与封存地出现明显的空间错配。若延续以“上 

大压小”和“产能置换”为主导的传统转型思路， 

CCUS源−汇匹配成本可能持续攀升，从而影响商业 

化推广进程。新建产能的选址决策若没有充分考虑 

碳汇分布，将进一步加剧系统整体的匹配难度。 

根据以上研究结果，本文建议将碳汇可达性纳 

入考虑区域产业布局的硬性约束条件中，引导新产 

能优先落地于碳汇丰富、能源需求集中的地区。在 

设施改造方面，建议依据工厂年龄结构实施差异化 

策略：新建及年轻设施应该预留CCUS接口并采用前 

瞻性设计；处于服役中的骨干设施宜在设备更新中 

同步推进CCUS改造；而接近退役的老旧设施则可通 

过碳市场等灵活机制实现减排义务，以避免形成新 

的沉没成本。结果表明，成本靶向策略在早期的经 

济性较好，但到2050年单位累计部署成本预计将达 

到67.3$/tCO 2。高成本会使得CCUS改造在中长期面 

临成本增速过快的压力。单一行业均衡路径有助于 

缓解部分行业转型滞后，却难以有效应对系统性成 

本风险。为此，本文提出“成本优化+行业协同”的 

策略体系：重点攻关低成本捕集材料与高效注入技 

术；推动跨行业共建CO 2管网与封存设施，通过规模 

效应降低成本并积极探索CO 2 驱油等收益型封存 

模式。 

与现有CCUS部署研究相比 [9,65-69]，本文的建模 

框架在跨部门协同部署的实践性与成本效益量化精 

度方面有明显进展，在建模中突破了以往依托排放 

集群的静态布局思路，转而采用逐厂级别的部署策 

略。这一方法能够结合单个设施的技术水平和空间 

位置，因地制宜地制定转型路径，更细致地刻画长 

期成本、收益和动态结构之间的相互作用。通过这 

种“自下而上”的结合方式，本文揭示了区域与设 

施层面成本差异的形成机制，也避免了“一刀切” 

方案可能带来的额外经济负担 [9,19,65]。进一步分析表 

明，优化机组配置与地理布局可以显著减少重复投 

资并提升全链条效率。这一发现说明，不同行业之 

间的协调合作至关重要。火电、钢铁、水泥和油气 

行业若能在基础设施、投融资和运营环节实现联合 

规划，将更容易发挥跨行业共建管网的规模效应， 

为能源密集型部门的绿色转型提供更具现实性的参 

考路径。 

本文仍存在一定不确定性与局限性。当前建模 

框架对外部预测数据的依赖性较强，特别是基于 

GCAM对中国各行业未来产能及CCUS减排潜力进行 
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预测，可能难以捕捉早期CCUS规模化部署中面临的 

现实障碍。由于数据获取受限，部分潜在行业尚未 

被纳入模型，削弱了路径分析的完整性。模型假设 

新增设施原址替代退役产能，但实际选址受供应链、 

可再生能源接入、资源禀赋、社区接受度和地方政 

策等多因素影响，在模型中难以呈现和量化 [2,66,70]。 

另一项重要假设为封存资源可即时开发利用，这忽 

略了项目审批周期、社会接受度、融资机制和监管 

政策等现实约束，可能导致对部署进度的预估略显 

乐观。 

总体而言，重点工业行业脱碳本质上是一项涉 

及技术、经济和政策多维度的系统工程，仅依靠设 

施层面的技术属性或改造成本难以全面把握其复杂 

性。现实改造过程中，CCUS技术还面临投资周期 

长、政策不确定性高、收益模式不清晰和产业链协 

同不足等问题，而大规模建模在量化这些复杂因素 

时存在固有局限，因此研究结果需谨慎解读。未来 

需通过更细化的数据采集和多维度评估，更准确地 

刻画不同区域和行业的转型路径差异。尽管模型仍 

有改进空间，但是该方法学框架展现出较强的迁移 

应用潜力，可扩展至其他高度依赖空间优化布局的 

低碳技术场景，如可再生能源设施选址、跨区域绿 

电消纳系统构建等。  
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