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摘   要 ： 碳捕集利用与封存（Carbon Capture，Utilization，and Storage，CCUS）技术是实现碳达峰碳 

中和目标的关键支撑。当前，中国 CCUS 技术发展迅速，但标准体系尚不健全，仍处于碎片化状态， 

且标准不统一、整体滞后，亟须构建统一完善的 CCUS 技术标准体系。为此，本文系统分析了 CCUS 

技术全流程标准需求，基于捕集、运输、利用与封存的主要环节，结合碳核算的早期工作与低碳技术耦 

合的未来发展方向，初步设计了包含基础共性与关键环节两大维度的标准体系。其中，基础共性涵盖基 

础通用，全生命周期管理及量化、核查、监测；关键环节包含碳核算、碳捕集、碳运输、碳利用、碳封 

存、其他低碳技术耦合、系统和交叉问题。此外，本文从近期、中期、远期分阶段提出路径完善与措施 

建议，以加快 CCUS 技术全流程标准体系的建设，促进 CCUS 产业规模化发展。 

关 键 词 ： CCUS技术；碳达峰碳中和；标准体系；碳捕集；碳利用；碳封存 

中图分类号 ： X701 文献标志码：A 文章编号：2097-4981(2026)04-0477-12 

DOI：10.3724/j.issn.2097-4981.JECC-2026-0030  

0 引言 

为应对全球气候变化，中国积极投身碳减排工 

作，并于2020年正式提出碳达峰碳中和（“双碳”） 

目标，彰显了中国在全球气候治理中的坚定态度。 

联合国政府间气候变化专门委员会第六次评估报告 

指出，实现《巴黎协定》温升目标仅靠能源转型与 

能效提升存在缺口，必须依赖碳捕集利用与封存 

（Carbon Capture，Utilization，and Storage，CCUS） 

等关键技术 [1]。在未来的全球气候治理中，CCUS将 

发挥国际气候合作的关键纽带作用 [2]。中国“富煤、 

贫油、少气”的资源禀赋，决定了化石能源在中长 

期内仍将承担能源安全保障职能 [3-5]，而工业碳排放 

难以通过电气化被替代 [6-8]。CCUS作为可实现化石 

能源大规模低碳利用的关键路径，既能助力钢铁 [9]、 

水泥 [10]、化工 [11]等高排放行业减排，又能结合燃煤 

发电平衡新能源波动性 [12]，是实现中国“双碳”目 

标、能源安全及可持续发展的核心技术 [13-15]。现有 

研究显示，中国若要实现碳中和，则需通过CCUS技 

术实现11亿吨以上的碳减排量 [16]，这表明CCUS成为 

中国实现深度脱碳的可行路径 [17]。 

当前，中国高度重视CCUS技术发展，已将该技 
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术纳入国家能源战略与科技创新重点领域，并借助 

相关政策文件明确提出加快CCUS技术研发示范及全 

流程技术标准体系建设。目前，中国已投运和建设 

中的CCUS示范项目超50个，形成全流程推进的发展 

格局 [18-19]。例如，国家能源集团泰州电厂的亚洲最 

大50万吨/年煤电CCUS工程，计划建设0.5 Mt燃煤电 

厂碳捕集装置，并已于2023年建成投产；中国石油 

天然气集团有限公司新疆CCUS产业促进中心作为全 

球首批5个产业促进中心入选“CCUS撬动者计划”， 

1.0 Mt碳捕集一体化示范项目正在加速建设，并将于 

2026年11月建成投运。然而，随着CCUS产业从试点 

示范向规模化应用过渡，技术环节本身的复杂性以 

及跨行业协同的多样性等要求，使得现有较为分散 

的标准难以满足全流程管控需求。在上述典型工程 

实践中，源端捕集设施与汇端利用或封存地空间距 

离大，跨行业统筹运输标准的缺失导致长距离管网 

输送的交接责任难以被准确界定；同时，由于当前 

国家层面在长期地质监测与碳核查方面缺乏统一的 

基准规范，新疆等地正加速推进的大型CO 2提高原油 

采收率（CO 2-Enhanced Oil Recovery，CO 2-EOR）示 

范项目在规模化运营后，将面临实际碳减排效益难 

以被精准量化、碳资产国际互认受限等潜在风险。 

作为新兴技术，CCUS具有较长的技术链条，并 

且项目风险和经济成本较高，因此构建一套系统科 

学的标准体系意义重大 [20]。对于中国CCUS发展而 

言，标准化工作不仅能够统一CCUS技术全流程规 

范，统一各环节的技术接口，以确保安全底线，降 

低项目开发的不确定性与投资风险，还能够推动项 

目快速落地，从而推进CCUS技术的大规模商业化， 

成功实现规模效应。此外，健全的标准体系是政府 

进行行业监管以及制定激励政策的重要依据。因此， 

系统分析并加快推进CCUS标准体系建设，是引导中 

国CCUS技术从示范走向商业化、产业化应用的必然 

要求和紧迫任务。 

1 CCUS 标准化需求分析 

与风电、光伏等常规低碳技术相比，CCUS标准 

体系建设具有高度的特殊性。第一，CCUS将高碳排 

放源与地质封存深度关联 [21]，需要多环节、多行业 

深度耦合，使得项目更复杂。第二，封存环节高度 

依赖非均质的地质条件，必须制定专属的地质选址 

与圈闭评估准则。第三，项目的长期风险管理跨度 

大 [22]，深部地质封存要求实现CO 2长期性安全隔离， 

其标准体系建设必须涵盖长期泄漏预警等内容。 

当前，国际、国家、行业及团体等层面已围绕 

CCUS技术全链条出台部分标准（附表1～附表7 ①）。 

国际层面以国际标准化组织（International Organization 
for Standardization，ISO）碳捕集利用与封存技术委 

员会制定的一系列标准为核心，聚焦捕集、运输、 

封存、跨领域、驱油、船舶运输、矿化封存等7个关 

键议题，推进全球碳捕集与封存/CCUS标准化工作布 

局；国家层面现行标准多为与CO 2相关的单一标准， 

计划在研标准则围绕CCUS项目全流程开展，在跨行 

业衔接、新型技术规范等方面仍存在一定空白；行 

业标准则聚焦石油、化工等领域，虽具备行业针对 

性，但尚未覆盖CCUS全行业、全链条；团体标准内 

容涵盖CCUS各环节的设计、建设、运营、管理、量 

化、监测和验证等方面，但范围较窄，有待提升为 

更具普适性和统筹性的国家标准。 

当前，ISO国际标准已形成贯穿全生命周期的系 

统化框架，中国CCUS领域虽已出台部分基础标准， 

但从全流程看仍存在一定不足，导致不同企业以及 

项目前期多环节兼容性较差，项目落地后的运行以 

及监管缺乏合理依据 [23]。因此，系统化构建CCUS技 

术全流程标准体系，能够为中国CCUS的规范化发展 

提供支撑，保障项目的环境安全性与经济可行性， 

也将助力中国在全球CCUS标准制定中抢占话语权。 

1.1 CCUS 产业实施的标准需求 

目前，CCUS标准体系架构尚不完善。CCUS多 

环节、多行业的特征显著，技术涉及捕集、运输、 

利用与封存等多个环节，覆盖电力、钢铁、水泥、 

化工和有色金属等多个重点行业。由于各环节在工 

艺流程以及技术实施上存在差异，且不同行业自身 

已有相对完善的标准规范，现有CCUS标准体系极其 

①�因篇幅所限，相关内容详见本刊网站登载的扩展资料中的附录。 
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分散，缺乏系统性和协调性。这种标准架构的缺失 

使得CCUS产业项目全流程顺利实施面临挑战，并直 

接影响产业集群化发展和规模效益形成。 

1.2 CCUS 技术革新的标准需求 

CCUS标准体系的缺失导致关键技术研发与商业 

化发展受到限制。CCUS技术的发展是推动其成本持 

续下降的重要因素之一。然而，当前针对关键环节 

的技术标准仍缺失。在捕集环节，燃烧后捕集、富 

氧燃烧等技术虽已初步具备示范条件，但仍缺乏公 

认的能耗、效率及稳定性评价方法，阻碍了CCUS技 

术进一步商业化推广。在运输、利用与封存环节， 

关于设备性能、工艺流程及安全控制的标准尚不完 

善，技术成果评估缺乏统一尺度，CCUS技术难以获 

得市场广泛认可。针对处于不同发展阶段的技术， 

标准需求也具有差异性。相对成熟的技术需尽快制 

定技术后期落地的标准规范，以为CCUS技术大规模 

应用提供技术依据；而对于新型的前沿技术，则需 

前瞻性地制定引导性标准，以为CCUS技术的研发和 

中试验证提供方向指引。 

1.3 CCUS 工程建设的标准需求 

CCUS产业链条长，涵盖捕集、运输、利用与封 

存多个环节。当前，由于缺乏涵盖多环节的相关标 

准，项目整体协同难度极大。在项目实施过程中， 

不同行业在数据接口规范、管网交接气体质量和安 

全要求等方面存在显著差异，项目上下游的顺利衔 

接面临较大困难。随着碳捕集技术应用场景的拓展 

和管网设施的延伸，亟须建立工程建设环节的统一 

规范。 

1.4 CCUS 量化核查的标准需求 

CCUS管理及量化标准较为缺乏，政策对项目 

的推动作用难以发挥。当前，CCUS项目运营管理 

类标准缺失，特别是针对项目碳排放量化和核查的 

规范并不完善，CCUS项目边界较为模糊，无法准 

确、科学地量化其环境效益。此类标准的缺位，使 

得相关的支持政策缺乏规范指引，CCUS项目与市 

场主体、政府监管部门之间的关系界定存在诸多 

难题。 

1.5 CCUS 环境监管的标准需求 

随着CCUS项目中碳封存环节的逐步推进，项目 

长期安全和环境风险成为监管核心。当前，针对 

CCUS碳封存环节的后期项目监管以及项目风险识别 

等相关标准缺失，涉及捕集、运输及海底或地下封 

存过程中的泄漏风险评价规范也尚未全面建立。项 

目运行环境以及风险相关标准的缺失，不仅会增加 

项目全流程的隐患，而且会使规模较大的封存项目 

难以得到有效的风险管控与合理的监管。 

2 CCUS 标准体系设计 

2.1 总体框架 

在遵循科学性、全面性以及应用性的原则下， 

本文通过系统工程的方法，综合考虑涵盖捕集、运 

输、利用和封存全技术环节以及项目实施的早期评 

估和后期运行，收集国内外现行以及在研的相关标 

准，系统分析并设计CCUS标准体系。CCUS标准体 

系框架如图1所示，主要包括基础共性和关键环节两 

部分。CCUS基础共性标准包括基础通用标准，全生 

命周期管理标准以及量化、核查、监测标准，是 

CCUS关键环节标准的重要支撑。CCUS关键环节标 

准是实现CCUS各环节落地及应用服务的要求标准， 

涉及碳核算、碳捕集、碳运输、碳利用、碳封存、 

其他低碳技术耦合、系统和交叉问题等。该框架清 

晰地呈现了CCUS全流程各部分的标准需求。 

基于CCUS标准体系框架，本文整理分析得出 

CCUS标准体系结构（图2），其具体包括基础共性和 

关键环节两部分，呈现了CCUS全流程标准体系的基 

本组成单元。 

2.2 基础共性标准 

CCUS基础共性标准子体系如图3所示。CCUS基 

础共性标准贯穿CCUS全流程标准体系，包括基础通 

用标准，全生命周期管理标准以及量化、核查、监 

测标准3部分，主要用于统一CCUS技术及项目中的 

相关概念，解决CCUS全流程中共性的关键问题。 

2.2.1 CCUS 基础通用标准 

CCUS基础通用标准子体系包括术语定义、规划 
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模型、通用要求3部分。以上内容在CCUS项目全流 

程中发挥着重要的基础作用。该部分通过统一核心 

术语、构建规划模型和提出通用要求，为不同领域 

的参与主体提供统一便捷的项目语言与顶层设计范 

式。该子体系的设立直接回应了复杂项目的边界界 

定与基本准入门槛问题，是各项专有技术与管理标 

准得以有效衔接的关键。 

（1）术语定义标准用于统一CCUS技术、项目相 

关概念及相应缩略语，帮助理解CCUS技术及项目具 

体应用场景、相关概念等。该部分包括与捕集、运 

输、利用、封存环节相关的通用术语定义，与CO 2相 

关的通用术语定义，与CCUS技术中监测和测量性能 

相关的通用术语定义，与风险管理相关的通用术语 

定义，与利益相关方有关的通用术语定义等，为 

CCUS体系中其他标准的制定提供支撑。 

（2）规划模型标准用于构建CCUS领域的数学模 

型框架。面对CCUS产业环节多且项目整体运行复杂 

的现状，该模块旨在提供系统性设计范式，以帮助 

CCUS项目中的各方认识和理解CCUS标准化的对象 

和边界、CCUS全流程体系结构以及各环节之间的关 

系等。 

（3）通用要求标准旨在规范CCUS全流程中各环 

节需要满足的基本要求，包括功能要求、性能要求、 

安全要求、测评要求以及应用要求等。该部分针对 

CCUS项目运行中存在的基础性、通用性问题，能够 

为CCUS规模化、统一化提供重要保障。 

2.2.2 CCUS 全生命周期管理标准 

CCUS全生命周期管理标准子体系主要包括阶段 

划分与协同管理、全生命周期信息管理、跨环节技 

术与通用管理要求、全生命周期风险识别与管理4部 

分。CCUS项目涉及的环节和行业较多，产生跨环节 

的合作问题及多行业的协同问题是不可避免的。该 

图 1 CCUS 标准体系框架 
Fig.1 Framework of the CCUS standard system  
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模块通过规范全生命周期内的项目管理标准，旨在 

解决CCUS项目多环节、多行业协同难的问题。 

（1）阶段划分与协同管理标准用于明确CCUS全 

生命周期的阶段边界，包括捕集阶段、运输阶段、 

利用阶段、封存阶段等，规定各阶段间的协同机制， 

解决项目边界模糊、不同行业主体建设运营协同困 

难的现实问题。 

（2）全生命周期信息管理标准对CCUS全流程信 

息进行统筹管理，涵盖信息采集、信息存储、信息 

追溯与共享等内容。 

（3）跨环节技术与通用管理标准针对跨阶段场 

景，提出技术衔接要求和管理协同要求，以实现产 

业链上下游的交接，避免管理盲区，落实跨环节的 

图 2 CCUS 标准体系结构 
Fig.2 CCUS standard system architecture  

图 3 CCUS 基础共性标准子体系 
Fig.3 Subsystem of common foundation standards for CCUS  

第 2 卷 第 4 期 2026 年 07 月 

2026.07 | 481  



风险共控。 

（4）全生命周期风险识别与管理标准识别CCUS 
项目生命周期内总体性和跨领域性风险，建立CCUS 
项目全生命周期一体化通用风险体系，包含风险研 

判、评级与防控、应急管理方案，是CCUS项目在现 

实条件下长期严守环境安全底线的核心监管依据。 

2.2.3 CCUS 系统量化、核查、监测标准 

CCUS系统量化、核查、监测标准子体系包括基 

本要求、量化方法、核查方法、监测方法4部分。针 

对产业发展中碳减排量难以确定、碳市场评估依据 

不足等迫切需求，该模块确立了科学规则体系。 

（1）基本要求标准规定CCUS量化、核查与监测 

的适用范围，全面覆盖捕集、运输、利用和封存全 

生命周期；界定实施企业、第三方机构及监管单位 

等主体的资质与权责；确立数据真实准确性原则， 

保证数据能够被追溯；规范准备、编制、实施以及 

归档的通用流程，明确全流程中实际碳减排量的归 

属，从而为后续工作提供统一的基础性框架。 

（2）量化方法标准涵盖捕集、运输、利用和封 

存全链条的源项识别以及标准化、一般化的计算模 

型应用。量化结果应表征基准线情景与实际情景的 

净碳减排量，并给出不确定性分析，最终明确CCUS 

项目各环节温室气体排放量、减排量与清除量的核 

算规则与技术路径。 

（3）核查方法标准要求通过独立、系统的评估 

程序，确认CCUS项目量化结果的准确性与可信度。 

核查重点包括数据来源的可靠性、数据计算方法使 

用的合理性、质量保证与控制措施的有效性以及碳 

减排量归属的正确性。核查报告应对量化的契合度、 

是否存在实质性偏差作出结论，为项目提供具有公 

信力的核查结果。 

（4）监测方法标准规定CCUS项目应针对量化与 

核查所需的数据提供采集方案与操作规范。监测计 

划应具有可操作性，确保数据的连续性、精度与完 

整性，定期评估监测策略的有效性并适时调整优化， 

为政府部门开展执法监管、守住生态安全底线提供 

具有可操作性的实证依据。 

2.3 关键环节标准 

CCUS技术关键环节标准用于规范CCUS技术各 

环节运行过程中的关键技术要求，主要包括碳核算、 

碳捕集、碳运输、碳利用、碳封存、其他低碳技术 

耦合、系统和交叉问题7部分。CCUS技术关键环节 

标准子体系如图4所示。 

图 4 CCUS 技术关键环节标准子体系 
Fig.4 Subsystem of key step standards for CCUS technology  
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2.3.1 碳核算标准 

碳核算标准能够为CCUS项目碳源识别与碳减排 

潜力提供精准量化依据，是支撑CCUS项目合理实施 

的基础。碳核算标准主要规范碳源识别、碳源核算 

与碳源评估3部分，其子体系如图5所示。 

（1）碳源识别标准规范CO 2排放源的识别标准， 

主要包括高浓度排放源、低浓度排放源以及碳中性 

排放源的识别标准。其中，高浓度和低浓度排放源 

集中于各行业产生CO 2的具体工艺流程。高浓度排放 

源为排放烟气中CO 2浓度为15%以上的碳排放源，主 

要来自水泥、钢铁、化工等行业。低浓度排放源主 

要包括燃煤以及燃气发电等排放烟气中CO 2浓度在 

15%及以下的碳排放源。碳中性排放源指通过其生命 

周期评估，能够实现温室气体净零排放或负排放的 

碳排放源，主要针对直接空气捕集技术和生物质 

能−碳捕集与封存技术。 

（2）碳源核算标准规范CO 2排放量核算过程中的 

核算边界、核算方法等。其中，核算边界规定碳排 

放的责任归属，包括直接碳排放、间接碳排放以及 

其他碳排放；核算方法的选取与应用需明确选用条 

件与应用方法。 

（3）碳源评估标准规范CO 2排放源进行CCUS技 

术改造的可行性、可靠性以及安全性的评估流程与 

内容。其中，可行性评估包括工厂剩余生命周期、 

工艺可行性、生产效益等；可靠性评估包括用于工 

厂捕集的化学/物理吸收剂的稳定性、耐用性，以及 

日常捕集作业的操作可靠性等；安全性评估包括腐 

蚀与防腐、安全生产等。 

2.3.2 碳捕集标准 

碳捕集标准规范燃烧前、燃烧中、燃烧后等不 

同捕集技术和不同行业的工艺参数、设备性能、能 

耗控制及安全要求。碳捕集标准的制定直接影响其 

他环节标准的制定，是CCUS技术关键环节标准的重 

要部分。碳捕集标准子体系如图6所示，主要包括碳 

捕集技术通用标准，碳捕集技术行业标准，碳捕集 

项目设计、建设、运维与评估标准3部分。 

（1）碳捕集技术通用标准规范CO 2吸收技术、 

CO 2吸附技术、CO 2膜分离与膜吸附技术等捕集技术 

要求，以及捕集前烟气处理工艺与流程和各类型捕 

集技术的关键设备要求。其中，CO 2吸收技术包括物 

理吸收法、化学吸收法、物理化学联合吸收法等； 

CO 2吸附技术包括中高温吸附和低温吸附等；CO 2膜 

分离与膜吸附技术包含膜分离材料和膜吸附工艺两 

部分。 

（2）碳捕集技术行业标准规范不同行业实施碳 

捕集的具体情况，主要包括火电行业、钢铁行业、 

水泥行业和其他排放行业等，涉及的关键事项包含 

烟气进入捕集系统的流量设定、烟气中CO 2比例设 

定、捕集系统捕集率、对应捕集技术所需耗材的使 

用、耗能技术规范、取水量与耗水量等。不同行业 

的碳捕集标准需根据国内CCUS项目及行业自身发展 

情况来制定。 

（3）碳捕集项目设计、建设、运维与评估标准 

规范碳捕集项目的全流程产业过程，包括项目设计、 

图 5 碳核算标准子体系 
Fig.5 Carbon accounting technical standard subsystem  
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项目建设、项目运维、捕集性能评估、安全与环境 

评估5部分。 

2.3.3 碳运输标准 

碳运输标准体系通过明确罐车、管道、船舶等 

运输方式的技术规范、安全防护、泄漏监测及运维 

要求，确保捕集后CO 2在跨区域、跨环节转运过程中 

的安全性、稳定性与经济性，是CCUS项目的重要一 

环，能为CCUS项目连续性与可靠性提供关键支撑。 

碳运输标准子体系如图7所示，包括罐车运输标准、 

管道运输标准、船舶运输标准，以适应CO 2运输过程 

中面对的不同运输距离以及不同运输场景。 

2.3.4 碳利用标准 

碳利用技术将CO 2转化为高价值产品以实现碳资 

源增值，是提升CCUS技术市场化应用潜力的核心赋 

能技术。碳利用标准分类规范化工利用、生物利用、 

地质利用、矿化利用及其他利用技术路径的工艺要 

求、产物质量、环境风险防控措施，将CO 2从待处置 

污染物转化为具有经济价值的资源，提升CCUS项目 

综合效益、推动其市场化应用。碳利用标准子体系 

如图8所示。 

（1）化工利用技术标准涵盖原料与纯度要求、 

反应工艺规范、产品质量标准、过程安全与环保4部 

图 6 碳捕集标准子体系 
Fig.6 Subsystem of carbon capture standard  

图 7 碳运输标准子体系 
Fig.7 Subsystem of carbon transport standard  
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分。该部分内容主要为CO 2的化工利用提供从原料到 

产品的全过程标准规范，以及为过程中的环境要求 

和安全检测提供依据。 

（2）生物利用技术标准包括生物材料规范、人 

工光合体系构建、转化工艺标准、产品质量标准、 

生物安全与环保5部分。 

（3）地质利用技术标准包括地质选址、注入工 

艺、场地建设、监测与防腐、场地关闭、环境安全 

防范与应急6部分。以CO 2-EOR和CO 2提高煤层气采 

收率等为代表的强化能源生产和促进资源开采的技 

术，是目前工程实践最多、经济性最好、已初步实 

现商业化运行的CO 2终端利用技术。 

（4）矿化利用技术标准包含原料与纯度要求、 

矿化反应工艺、产品产能与利用、能耗与环保评估4 
部分。该技术通过化学反应将气态CO 2转化为稳定、 

不可溶的固体矿物，从而实现CO 2的永久封存，既能 

避免泄漏风险，还能将其转化为建材、土壤改良剂 

等具有经济价值的产品。 

（5）其他利用技术标准指除上述4种CO 2利用方 

式外，将CO 2作为产品加以利用的其他方式的规范。 

该部分标准内容包括新技术分类与界定、技术成熟 

度评估、试点与示范规范、技术迭代与兼容等方面。 

2.3.5 碳封存标准 

碳封存标准规范地质封存、矿化封存等方式的 

选址要求、注入工艺、长期监测、稳定性评估及环 

境安全底线，确保CO 2被安全、永久地封存于特定载 

体，是实现CCUS技术长期碳减排目标、防范环境风 

险的技术保障。碳封存标准子体系如图9所示，包括 

陆上枯竭油气藏封存技术标准、不可开采煤层封存 

技术标准、陆上深部咸水层封存技术标准、海上深 

部咸水层封存技术标准4部分。各部分内容涵盖封存 

潜力评估、封存场地选址、封存场地建设与钻井、 

注入工艺、封存场地运行与维护、封存场地关闭、 

封存效果评估监测与防腐、安全防范与应急8项 

内容。 

2.3.6 其他低碳技术耦合标准 

与其他低碳技术或能源耦合既是CCUS技术未来 

发展的趋势，也是破解CCUS技术高能耗难题并推动 

其与能源系统深度融合、提升CCUS技术综合低碳效 

能的潜在路径。其他低碳技术耦合标准规范CCUS技 

术与风电、光伏、生物质能、氢能等低碳技术的耦 

合模式、协同能效、调控机制及环境兼容性，助力 

突破高能耗瓶颈并提升能源系统整体低碳水平，是 

CCUS技术融入“双碳”目标下能源转型的关键纽 

带。其他低碳技术耦合标准子体系如图10所示，包 

括技术耦合模式、系统能效、经济成本、协同调控、 

环境影响5部分。 

（1）技术耦合模式规范CCUS技术与风电、光 

伏、生物质能、氢能等可再生能源在技术层面的耦 

合技术路径，明确不同能源类型与CCUS耦合的技术 

可行性要求，包括耦合技术类型界定、系统集成边 

界与接口标准、技术可行性验证要求。 

（2）系统能效规范CCUS耦合可再生能源系统的 

能效评估指标与方法，涵盖能源转化效率、碳减排 

图 8 碳利用标准子体系 
Fig.8 Subsystem of carbon utilization standard  
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效率、系统综合能效等维度，包括能效评估指标体 

系、能效监测与计算方法、能效优化技术要求3  
部分。 

（3）经济成本内容分为全生命周期成本构成、 

经济性评估指标、成本核算方法3部分，用于规范耦 

合系统的成本核算框架。 

（4）协同调控明确耦合系统中能源供应、各环 

节的协同调控策略，保障系统稳定高效运行，标准 

内容包括调控目标与优先级、调控策略与执行流程、 

调控系统技术要求3部分。 

（5）环境影响评估针对耦合系统的生态影响、 

资源消耗、二次污染等，制定评估指标、评估流程 

及环境风险防控标准，包括生态影响评估与防控、 

资源消耗评估与管控、二次污染防控与监测3部分。 

2.3.7 系统和交叉问题标准 

系统和交叉问题标准的定位是CCUS标准技术体 

系中具有跨维度协调属性的整合性标准，规范系统 

层面的协同规则与交叉领域的适配方案，保障CCUS 
从技术落地到规模化应用的整体高效性、安全性与 

可持续性，是衔接捕集、运输、利用、封存各环节 

标准与能源系统、政策体系、社会环境等多领域外 

部条件的关键纽带。相较而言，其他低碳技术耦合 

标准聚焦CCUS技术与外部能源技术的耦合，而系统 

和交叉问题标准聚焦CCUS内部跨环节及与社会经济 

图 10 其他低碳技术耦合标准子体系 
Fig.10 Subsystems of other low-carbon technology coupling standards  

图 9 碳封存标准子体系 
Fig.9 Subsystem of carbon storage standard  
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政策的交叉。该标准涵盖工程层面的跨环节CO 2成 

分、CO 2流量保障与衔接问题，风险层面的新型交叉 

风险防控与安全规范问题，CCUS技术与经济政策体 

系的衔接问题，CCUS项目与生态保护、社会接受度 

的协同问题等，其内涵将根据CCUS产业发展的实际 

需求和现实问题而不断扩充。 

3 关于 CCUS 标准体系建设的建议 

构建科学、完整的CCUS标准体系，既是保障 

CCUS从示范走向规模化落地的基础前提，也是衔接 

能源转型与低碳发展的关键支撑。为加快构建中国 

自主CCUS完整标准体系，本文提出以下建议： 

（1）强化CCUS相关标准的顶层设计，分阶段解 

决当前CCUS相关标准体系碎片化问题，构建统筹协 

同的标准架构。近期应重点建立国家层面的标准化 

协调机制，以填补量化核查、跨环节协同等空白为 

首要任务，在此基础上，系统梳理现有标准情况， 

清理交叉重复的内容。中期需从技术层面形成全链 

条标准框架，推动成熟团体标准上升为国家标准， 

解决各环节、各行业间标准割裂问题。远期应结合 

技术迭代与产业成熟度，融入低碳耦合、数字化等 

新需求，实现标准体系的动态优化与前瞻性布局， 

为产业规模化发展提供制度保障。 

（2）聚焦CCUS产业关键问题，分时期推动标准 

落地实施。近期可制定差异化行业指引，针对量化 

核查标准缺失问题开展示范项目试点，鼓励部分行 

业企业先行。中期应重点完善量化核查与监管机制， 

将标准体系与政策工具挂钩，实现政策激励产业发 

展与标准规范项目实施并行。远期需建立标准实施 

效果评估与动态调整体系，推动CCUS相关标准与碳 

市场、绿色金融等市场机制深度融合，通过标准制 

定促进产业升级、政策适配推动市场发展的良性循 

环，系统释放CCUS减排潜力。 

（3）深化国际标准对接，分阶段提升中国标准 

话语权，推动CCUS标准国际化协同发展。近期应积 

极参与国际标准化组织工作，了解国际在研标准动 

态，推动中国在管道运输、地质封存等领域标准与 

国际互认。中期需主动牵头国际标准的制定，重点 

推广中国在项目风险管理、传统设施CCUS改造评估 

等方面的技术标准成果，与欧盟、美国等主要经济 

体建立标准合作机制，促进区域标准共识形成。远 

期应趋向于主导全球CCUS标准框架的构建，推动中 

国自主标准“走出去”，实质性提升中国在全球气候 

治理与低碳技术规则制定中的话语权。  
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Abstract ： Carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technology is a critical pillar in achieving the carbon 

peaking and carbon neutrality goals. Although CCUS technology has developed rapidly in China, its 

standard system remains underdeveloped, facing issues such as system fragmentation, lagging 

standards, and inconsistent testing and accounting methodologies. Therefore, there is an urgent 

need to establish a unified and comprehensive CCUS technical standard system. To this end, this 

paper systematically analyzes the standard requirements across the entire CCUS process. Based 

on the full chain of capture, transport, utilization, and storage, and integrating the prerequisite 

requirements of carbon accounting with the subsequent requirements of low-carbon technology 

coupling, we preliminarily design a standard system framework comprising two primary 

dimensions: basic commonalities and key links. Specifically, the basic commonalities dimension 

encompasses general basics, life-cycle management, as well as quantification, verification, and 

monitoring. The key links dimension includes carbon accounting, carbon capture, carbon transport, 

carbon utilization, carbon storage, coupling with other low-carbon technologies, and systemic and 

cross-cutting issues. Furthermore, this paper proposes phased improvement pathways and 

implementation recommendations for the near-, medium-, and long-term, aiming to accelerate the 

construction of the full-chain CCUS standard system and promote the large-scale development of 

the CCUS industry. 

Key Words ：carbon capture, utilization, and storage technology; carbon peaking and carbon neutrality; 

standard system; carbon capture; carbon utilization; carbon storage  
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