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摘要：二氧化碳捕集、驱油与埋存（CCUS-EOR）是最现实可行的规模化减碳技术，也是大幅度提高低渗透油田采收

率的关键技术。梳理了国外 CCUS-EOR 发展的主要历程及其产业化进展，总结了中国 CCUS-EOR 技术攻关成果和矿场

试验进展情况，分析了 CO2 捕集、输送、驱油与埋存等全产业链的发展现状、面临问题与挑战，指出了中国 CCUS-EOR

规模化应用在驱油增产、埋存减碳等方面的巨大潜力和发展前景。提出目前中国 CCUS-EOR 正处于矿场试验向产业化

发展的关键时期，需要针对中国陆相油藏的特点，发挥油田 CO2 驱油可驱储量丰富、地下埋存空间巨大、地面基础设

施完善和井筒注入通道分布广泛等优势，积极与碳源排放企业合作，加快攻关低浓度 CO2 的低成本规模捕集、超临界

长距离输送、更大幅度提高采收率和埋存率、安全规模埋存等核心关键技术攻关和示范工程建设，构建 CCUS-EOR

全产业链理论技术标准体系，支撑和推动工业化规模应用，以创新链引领 CCUS-EOR 新兴产业链快速效益发展。 
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Abstract: Carbon dioxide capture, EOR-utilization and storage (CCUS-EOR) are the most practical and feasible large-scale carbon 

reduction technologies, and also the key technologies to greatly improve the recovery of low-permeability oil fields. This paper sorts out 

the main course of CCUS-EOR technological development abroad and its industrialization progress. The progress of CCUS-EOR 

technological research and field tests in China are summarized, the development status, problems and challenges of the entire industry 

chain of CO2 capture, transportation, oil displacement, and storage are analyzed. The results show a huge potential of the large-scale 

application of CCUS-EOR in China in terms of carbon emission reduction and oil production increase. At present, CCUS-EOR in China 

is in a critical stage of development, from field pilot tests to industrialization. Aiming at the feature of continental sedimentary oil and gas 

reservoirs in China, and giving full play to the advantages of the abundant reserves for CO2 flooding, huge underground storage space, 

surface infrastructure, and wide distribution of wellbore injection channels, by cooperating with carbon emission enterprises, critical 

technological research and demonstration project construction should be accelerated, including the capture of low-concentration CO2 at 

low-cost and on large-scale, supercritical CO2 long-distance transportation, greatly enhancing oil recovery and storage rate, and CO2 

large-scale and safe storage. CCUS-EOR theoretical and technical standard system should be constructed for the whole industrial chain to 

support and promote the industrial scale application, leading the rapid and profitable development of CCUS-EOR emerging industrial 

chain with innovation. 
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0 引言 

近年来碳中和受到世界各国的空前关注。2015年，

国际社会达成了气候变化《巴黎协定》，确立了在 21

世纪末将全球平均温升较工业革命前控制在 2 ℃以内

的长期目标，众多研究表明，要实现这一目标，就必
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须在 21世纪下半叶甚至中叶实现碳中和[1-4]。欧美等发

达国家纷纷制定碳中和目标与近、中、远期行动方案。

2019 年欧盟提出在 2050 年实现碳中和目标[4]，2020

年美国公布行动计划支持在 2050 年实现净零排放[4]。

2020年中国宣告“二氧化碳排放力争于 2030年前达到

峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”[2, 4]。各国碳

中和方案的提出，有力提振了世界各国应对气候变化

的信心和行动意愿，也为碳中和技术的发展提供了有

利契机。 

二氧化碳捕集、利用与埋存（CCUS）及二氧化碳

捕集与埋存（CCS）是实现碳中和的托底技术。“碳中

和”不等于零碳排放，而是指各种活动产生的二氧化

碳排放与各种碳汇措施吸收的量相等，达到相对“零

排放”。在实际生产生活中，即使电力行业实现了全额

可再生能源发电，其他行业也很难做到零排放，实现

碳中和就需要以林业碳汇、CCUS/CCS 为代表的负碳

技术提供保障。据 IEA预测[1]，实现全球 2070年净零

排放，其中 CCUS/CCS技术封存 CO2占累计减排量的

15%，对碳中和起托底作用。 

二氧化碳捕集、驱油与埋存（CCUS-EOR）具有

大幅度提高采收率和埋碳减排双重效益，最现实可行。

根据利用方式的不同，CCUS中的利用又可以分为油气

藏利用（CCUS-EOR/EGR）、化工利用、生物利用等方

式。CCUS-EOR 将捕集的 CO2注入地质构造完整、封

闭性好、基础资料详实的已开发油藏，通过驱替提高

原油采收率并实现 CO2埋存，技术经济可行，是目前

应用规模最大的 CCUS 技术，应用前景广阔。根据吉

林、大庆等油田示范工程结果，CCUS-EOR 技术可提

高油田采收率 10～25 个百分点，约每注入 CO2 2.0～

3.0 t可增产 1.0 t原油，增油与埋存优势明显。CCS没

有 CO2利用环节，是将捕集的 CO2直接埋存。全球陆

上及海底理论最大封存 CO2容量为 55×108 t[2]，其中深

部咸水层封存量约占 98%，是较理想的 CO2封存场所。

受技术经济性等问题制约，目前 CCS仍处于探索和矿

场试验阶段[3]。 

中国 CO2排放源主要包括发电、水泥、钢铁和煤

化工等行业，以上 4 个行业 CO2 排放量约占总量的

92%，其中中低浓度 CO2占总量的 90%以上[5]。由于富

煤、油气不足的资源特点，中国煤炭消费在一次能源

消费中占比高达 56.8%[4]。因工艺要求和以燃煤为主的

高温热处理特点，发电、水泥、钢铁等行业难以在短

期内通过大规模节约燃煤、提高替代燃料比例等途径

实现减碳目标。这些行业基础设施集中，CO2 排放规

模大，采用 CCUS 等负碳技术是平稳调整能源结构、

实现规模减碳的现实途径。 

CCUS-EOR 是石油炼化企业绿色发展的现实路

径。石油炼化企业的 CO2 排放约占全国排放总量的

2.3%[5]，以燃料燃烧排放和工艺过程排放为主，多为

15%以下低浓度 CO2。由于相当一部分炼化企业属于石

油系统，有利于通过 CCUS-EOR实现 CO2资源化利用，

推动石油化工行业绿色低碳发展。 

本文梳理国外 CCUS-EOR发展的主要历程及其产

业化进展对中国的重要启示，基于中国 CCUS-EOR技

术攻关和矿场试验进展情况，分析了 CO2捕集、输送、

驱油与埋存等全产业链的发展现状、面临问题与挑战，

指出了中国 CCUS-EOR规模化应用在驱油增产、埋存

减碳等方面的巨大潜力和发展前景。 

1 国外 CCUS-EOR产业发展的启示 

1.1 国外 CCUS-EOR 产业发展历程与现状 

国外 CCUS-EOR项目主要在美国、加拿大等国家

开展，特别是美国已具有成熟的 CCUS-EOR工业体系。

美国 CCUS-EOR项目起步于 20世纪 50年代，60—70

年代持续开展关键技术攻关，70—90 年代逐步扩大工

业试验规模，技术配套逐渐成熟，80 年代以后进入商

业化推广阶段。自 20世纪 80年代起，美国 CCUS-EOR

技术工业化应用规模持续快速扩大，年产油量于 80年

代初突破 100×104 t，90年代初突破 1 000×104 t，2012

年突破 1 500×104 t，并保持稳定[6]（见图 1）。 

 

图 1  美国历年 CO2 驱油产量[6] 

全球碳捕集与封存研究院（GCCSI）2021 年研究

报告[7]显示，美国在运行中的、用于 CCUS-EOR 的大

规模工业碳捕集项目有 11个，暂停运行项目 2个。在

运行项目中 4 个为天然气处理项目，年捕集能力为 

1 275×104～1 285×104 t，7个为其他工业碳源项目，年

捕集能力 353×104～579×104 t（见表 1）。 

经过近 70 年的发展，目前美国 CCUS-EOR 产业 
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表 1  美国 CCUS-EOR 大规模工业捕集项目统计表[7] 

项目名称 封存类型 
投运 

年份 
用途 状态 

捕集前 CO2

浓度/% 

年最小捕集

能力/104 t

年最大捕集

能力/104 t

Terrell Natural Gas Processing Plant 
(formerly Val Verde Natural Gas Plants) 

CCUS-EOR 1972 天然气处理 运行中 25～50  40  50 

Shute Creek Gas Processing Plant CCUS-EOR 1986 天然气处理 运行中 65 700 700 

Core Energy CO2-EOR CCUS-EOR 2003 天然气处理 运行中 5～30  35  35 

Century Plant CCUS-EOR 2010 天然气处理 运行中 大于 60 500 500 

Enid Fertilizer CCUS-EOR 1982 化肥生产 运行中   10  20 

Coffeyville Gasification Plant CCUS-EOR 2013 化肥生产 运行中   90  90 

PCS Nitrogen CCUS-EOR 2013 化肥生产 运行中   20  30 

Arkalon CO2 Compression Facility CCUS-EOR 2009 乙醇生产 运行中   23  29 

Bonanza BioEnergy CCUS EOR CCUS-EOR 2012 乙醇生产 运行中 大于 99  10  10 

Great Plains Synfuels Plant and Weyburn-Midale CCUS-EOR 2000 合成天然气 运行中 95 100 300 

Air Products Steam Methane Reformer CCUS-EOR 2013 制氢 运行中 10～20 100 100 

Lost Cabin Gas Plant CCUS-EOR 2013 天然气处理 暂停运行   70  70 

Petra Nova Carbon Capture CCUS-EOR 2017 发电 暂停运行  140 140 

 
体系已成熟配套并持续拓展。在关键技术方面，已经

形成了涵盖大规模 CO2捕集、长距离超临界管道输送、

大规模驱油油藏工程设计、大规模埋存安全监测等方

面的关键技术体系。注采和地面工程设备简易高效，

自动化程度高；动态监测和适时优化调整技术持续发

展；产出气循环利用技术满足项目整体提效要求，实

现了 CCUS-EOR全流程封闭零排放的目标。 

美国 CCUS-EOR项目取得了很好的应用效果，以 

美国二叠盆地 Kelly-Snyder 油田 SACROC 区块

CCUS-EOR 项目为例 [ 8 ]：该区块储集层渗透率为

1×10−3～30×10−3 μm2，地质储量约 4.1×108 t，1949年

投入开发，至 1974 年达到历史峰值年产油量 1 020× 

104 t，1998年产油量递减至 40×104 t，2002年实施 CO2

混相驱项目，2005 年产油量超过 150×104 t，至 2020

年已持续稳产 16年，累计增油 2 456×104 t，累计注入

CO2 3.9×108 t，预计提高采收率 26个百分点以上。在

配套政策方面，国家出台了鼓励 CCUS-EOR产业发展

的 45Q、43法案，每驱油埋存 1.0 t CO2可抵免税额 20～

35美元，极大地调动了企业参与 CCUS-EOR项目的积

极性。  

1.2 美国 CCUS-EOR 产业的主要启示 

梳理美国 CCUS-EOR产业化发展历程，对中国主

要有 3 点启示：①得益于全产业链长期技术积累和大

量矿场试验，形成了较为完整的技术标准体系；②得

益于大规模管网建设，将天然气藏碳源、工业碳源捕

集相结合并与油藏紧密连接，实现低成本捕集输送，

有效降低了井口 CO2价格（20～25 美元/t[9-10]）；③得

益于国家相应的鼓励政策，持续加大 CCUS-EOR产业

发展支持力度，实施规模不断扩大，并且开始向 CCS

方向拓展。 

2 中国 CCUS-EOR现状、问题与挑战 

2.1 中国 CCUS-EOR 产业发展现状 

国内 CCUS-EOR研究起步较早，石油企业及有关

院校早在 20 世纪 60 年代就开始探索 CO2驱油技术，

但因气源、机理认识、装备等问题产业化发展滞后。

进入 2 1 世纪以来，国家和石油企业相继设立

CCUS-EOR 重大科技攻关和示范工程项目，大大推动

了关键技术的突破和矿场试验的成功。目前全国已开

展的 CCUS-EOR 矿场项目累计埋存 CO2 超过 660× 

104 t，其中中国石油天然气集团有限公司（简称“中

国石油”）累计埋存 CO2超过 450×104 t，累计增油超过

100×104 t。 

2000 年以来，中国石油加快技术研发与应用步 

伐[11-12]，先后牵头承担了国家重点基础研究发展计划

（973计划）、国家高技术研究发展计划（863计划）、

国家科技重大专项等一批国家级 CCUS-EOR重大科技

攻关和示范项目[13-17]，并配套公司重大科技专项和重

大开发矿场试验项目[18]，进行集中攻关和试验，首次

发现陆相原油 C6—C15组分对混相的重要贡献，构建了

较为完整的陆相砂岩油藏 CO2驱油埋存理论和技术标

准体系，在吉林与长庆油田建成了 2 个国家级

CCUS-EOR示范工程。截至 2021年，中国石油共开展

11项 CCUS-EOR重大开发试验，CO2年注入能力达到

100×104 t，2021年年注入 CO2 56.7×104 t、年产油量达

20×104 t，具有显著的增产原油和埋存减排效果。吉林

油田共建成 5 个 CO2驱油与埋存示范区，累计注 CO2 

212×104 t，年注入 CO2能力达到 40×104 t，年产油能力

超过 10×104 t，其中黑 79北小井距试验区 CO2混相驱

预计提高采收率 25 个百分点以上；大庆油田累计注
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CO2 189×104 t，年注入 CO2能力 30×104 t，年产油能力

10×104 t，其中树 101特低渗透油藏 CO2非混相驱预计

提高采收率 10个百分点以上。目前大庆、吉林、长庆、

新疆等油田 CO2驱总体处于工业化试验和规模应用阶

段。中国石油正在开展 CCUS-EOR全产业链重大科技

专项攻关，同时大庆油田-大庆石化、吉林油田-吉林石

化在松辽盆地建设年注入 CO2 300×104 t、年产原油

100×104 t的重大示范工程，中国石油力争 2025年年

注入 CO2达到 500×104 t、年产油量 150×104 t，2030

年预期年注 CO2 规模将达 2 000×104 t、年产油超过

600×104 t。 

中国石油化工集团有限公司（简称“中国石化”）

经过十余年的技术攻关[19-21]，形成了不同油藏类型CO2

驱提高采收率技术体系，在江苏、胜利、华东等油田

开展多个矿场试验，取得了明显的效果。目前，中国

石化 CO2驱油已实施项目覆盖地质储量 2 512×104 t，

累计增油量 25.58×104 t，其中胜利油田高 89-1区块CO2

近混相驱先导试验，截至 2021 年 8 月累计注 CO2 

31×104 t，累计增油量 8.6×104 t，预测可提高采收率 17.2

个百分点。近期宣布已建成齐鲁石化-胜利油田百万吨

级 CCUS-EOR 项目[22]，预计未来 15 年累计注入 CO2  

1 068×104 t、增油 296.5×104 t。 

近年来，延长油田积极探索 CCUS-EOR技术[23]，

在一体化技术攻关和全流程低成本商业化工程示范方

面取得积极进展，在靖边与吴起试验区建成年处理规

模 15×104 t 的 CCUS 示范项目，累计注入 CO2 21.6× 

104 t，预计可提高采收率 8 个百分点以上，并在“十

四五”形成 100×104 t规模年注入 CO2能力。 

2.2 中国 CCUS-EOR 全产业链面临的问题与挑战 

高浓度 CO2 排放装置和高含量 CO2 气藏相对较

少。高浓度 CO2排放装置主要来自化肥、加氢、煤化

工等[4]，一般浓度大于 90%。目前国内石油化工企业

（如大庆石化、吉林石化、齐鲁石化等）和大型煤化工

企业（如中国神华煤制油化工有限公司等）的高浓度

CO2捕集技术较为成熟，捕集成本一般低于 200元/t。

吉林油田利用物理分离方法对高 CO2含量天然气藏进

行碳捕集，技术成熟，捕集成本低于 120元/t。 

低浓度碳源捕集成本高，制约了经济、规模化应用。

中低浓度 CO2主要来自煤电、水泥、钢铁、建材、炼

化等工业装置排放，占总排放量的 90%以上，绝大部分

CO2 排放浓度低于 15%。这些装置排放量大且排放点

多，规模化捕集难度较大、成本高（300～700元/t）[24-25]，

成为规模捕集利用的瓶颈。燃煤发电碳捕集技术主要

包括煤炭燃烧前捕集、富氧燃烧捕集、燃烧后捕集，

其中，燃烧后捕集技术发展相对成熟，中国华能集团

有限公司、国家能源集团在该领域处于领跑地位，已

建成数套 10×104 t 级捕集装置。炼化等企业已开展了

中低浓度 CO2的捕集研究和试验，但因技术、经济原

因，捕集利用受限。目前大庆石化、吉林石化正在开

展 100×104 t 低浓度、低成本（低于 220 元/t）CO2捕

集技术攻关和工业装置建设。 

CO2 运输以车载方式为主，规模小、运费高。目

前开展的 CCUS-EOR项目中多数采用车载方式运送，

成本较高，一般为 0.8～1.0元/（t·km）。吉林油田已

建成 CO2气相输送管道 50 km，年输送能力达到 50× 

104 t。目前国内还没有长距离超临界 CO2管道输送示

范项目。 

CCUS-EOR 项目有待进一步提高效率。目前 CO2

驱油提高采收率幅度为 10～25个百分点，CO2埋存率

约 60%～70%。在目前技术条件下，驱油生命周期结

束时，地下仍剩余 50%以上的原油地质储量，更大幅

度提高采收率和 CO2埋存率，具有重要的意义和实际

价值，但也面临更大的技术与经济方面的挑战。 

大规模碳埋存长期监测、安全防控缺乏实际经 

验。通过 973 计划、863 计划、国家科技重大专项研 

究[13-17]，明确了不同注入方式、不同地质体 CO2埋存

机理及主控因素，确定了油藏地质体 CO2“体积置换、

溶解滞留、矿化反应”等埋存机理的贡献程度与表征

方法，建立了天然气藏、咸水层、煤层气藏等地质体

CO2安全埋存的潜力评价方法，形成了 CO2浓度、土

壤碳通量、稳定同位素等相结合的一体化方法监测 

CO2泄漏的埋存安全监测技术体系。研究认为 CO2埋

存过程的泄漏风险点主要是在井筒、断层、盖层等：

井筒受到 CO2大面积腐蚀后发生泄漏，应特别关注实

施防腐工艺，如管材防腐或缓蚀剂防腐等；断层、盖

层等的密封性欠缺也会发生泄漏。目前已开展的矿场

试验项目未发现 CO2泄漏，但碳安全埋存是一项长期

的工程，现场实施 CO2 驱油与埋存项目周期约 10～ 

20 年，大规模长期监测经验不足，长效安全防控仍面

临挑战。 

3 中国 CCUS-EOR驱油埋存潜力评估 

3.1  CCUS-EOR 增产原油和埋存减排 CO2 潜力巨大 

CO2 驱是有效补充油藏地层能量，提高原油采收

率的主要技术之一。目前世界上大型碳捕集项目捕集

的 CO2超过 70%用于油藏提高采收率，特别是用于低
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渗透油藏提高采收率。据中国石油勘探开发研究院

2020 年评价结果，中国石油国内油田已动用储量中，

适宜 CO2 驱提高采收率的低渗透油藏地质储量为

67.3×108 t，预计平均提高采收率 16.5个百分点、新增

可采储量 11.1×108 t，在驱油阶段可有效埋存二氧化碳

29.5×108 t。 

根据国家 973 计划对中国主要油气盆地区域内主

力油气藏 CO2地质埋存潜力的初步评价结果，油藏的

CO2驱油埋存潜力超过 140×108 t，其中松辽、鄂尔多

斯、渤海湾、准噶尔等盆地的主力油区 CO2埋存潜力

大，是实施 CCUS-EOR的重点地区；中国主要盆地深

部咸水层的 CO2理论埋存潜力更大，达 6×1012 t以上。 

3.2  CCUS-EOR 产业发展经济社会效益潜力巨大 

CCUS-EOR 产业发展具有良好的经济效益。参考

美国 45Q 法案，按照国际油价 50 美元/bbl（1 bbl= 

0.159 m3）、2026年 CO2驱油埋存用 35美元/t抵免税额

估算，中国已动用油藏增加原油可采储量、有效埋存

CO2的潜在产值可达 1.0×1012元以上。打造形成 CCUS- 

EOR产业链，按照年注入 3 000×104 t CO2计算，每年

可形成 1 000×104 t产油能力，创产值 250×108元，每

年可埋存 CO2 2 000×104 t，获碳利用抵免税费 48×108

元。如果国际油价高于 50 美元/bbl，CO2井口价格低

于 200元/t，在国家有利政策支持下，CCUS-EOR项目

就有望大规模有效应用。 

CCUS-EOR 产业发展可以创造可观的社会效益。

如年埋存 CO2 3 000×104 t，就可以消纳十余家大型炼

化企业的碳排放量。CCUS-EOR 产业发展可以为能源

结构稳步调整争取宝贵时间，按照 2060年实现碳中和

目标计算，当前高碳排放基础设施的使用期限已不足

40年，通过 CCUS-EOR产业解决煤电、水泥和钢铁等

行业的一部分 CO2排放问题，可以避免新投建的基础

设施提前关停和投资浪费的局面，提升碳中和过程中

的成本效益[26]。此外，推动 CCUS-EOR新产业规模化

发展，还可以为社会提供大量就业机会。 

4 中国 CCUS-EOR产业前景展望 

参照国外 CCUS-EOR产业发展经验，结合中国进

展情况，在“双碳”目标有利政策推动下，国内

CCUS-EOR 新产业将进入快速规模化发展阶段。预期

2030 年中国 CCUS-EOR 产业年注入 CO2 规模将达 

3 000×104 t级，年增油规模将达 1 000×104 t级；2050

年驱油埋存和咸水层埋存协同发展，年注入 CO2规模

将达 1.0×108 t级，CCUS-EOR新产业发展前景十分广

阔。目前中国 CCUS-EOR正处于矿场试验向产业化发

展的关键时期，需要针对中国陆相油藏的特点，充分

发挥油田 CO2驱油可驱储量丰富、地下埋存空间巨大、

地面基础设施完善和井筒注入通道分布广泛等优势，积

极与碳源排放企业合作，构建 CCUS-EOR全产业链理

论技术标准体系，支撑和推动工业化规模应用，以创

新链引领新兴 CCUS-EOR产业链快速效益发展。 

4.1 构建更高效 CCUS-EOR 全产业链原创技术体系 

经过几十年发展，中国陆相油田开发总体达到国

际先进水平，其中精细油藏描述、精细水驱及提高采

收率等多项技术居国际领先水平。与国外海相油藏相

比，中国油藏以陆相为主，储集层非均质性强、储量

规模小，CO2 规模化驱油埋存更为复杂，难度更大。

构建陆相油藏更高效的 CCUS-EOR原创技术体系，需

要 CO2捕集技术由高浓度向中低浓度、低成本高效捕

集发展，重点研发高效、低能耗的化学吸收剂，开发

新型高效的解吸反应器与大型设备，实现大规模、廉

价、稳定的 CO2捕集和气源供给。储运技术由车载运

输向超临界 CO2长距离管输发展，研发低成本耐蚀抗

裂特种钢管材，实现 CO2长距离低成本安全输送。驱

油技术向大规模、更大幅度提高采收率发展，创新研

发大规模 CCUS-EOR油藏方案设计、进一步扩大波及

体积、高效注采与低成本防腐等的配套开发系统，特

别是在改善 CO2与原油的混相能力、大孔隙体积倍数

CO2注入驱油、多级调驱扩大 CO2波及体积、分层 CO2

注入工艺、抗 CO2腐蚀高效涂层材料、产出气低成本

循环利用、驱埋一体数值模拟等方面加大攻关力度，

形成混相、近混相、非混相高效驱油技术系列。埋存

技术向 CO2埋存地质体长期规模完整性发展，通过升

级埋存方案设计、细化地质和井筒完整性评价、实施

多位一体监测、提升安全防控技术，实现大规模超长

期安全埋存。 

4.2 贯通 CCUS-EOR 新兴产业链实现规模化发展 

实现 CCUS-EOR产业化，需要尽快制订中长期发

展规划，从全产业链布局实现全产业链贯通，其核心

是大规模示范应用工程落地运行。“十四五”期间，期

望建成 100×104 t/a级低浓度 CO2的低成本高效捕集工

程，捕集成本降至 220元/t以下，同时布局更多的碳排

放企业碳捕集工程，逐步形成超过 1 000×104 t级的廉

价、稳定 CO2供给气源。根据源汇匹配情况，布局 CO2

长输管网建设，建成 100 km达 100×104 t/a输送能力的

超临界 CO2长距离输送管道，且运输成本低于 0.25 元/

（t·km）。建成产油 100×104 t/a的规模化高效驱油示
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范区，力争混相驱提高采收率 30个百分点，并不断扩

大应用规模，大幅增加原油产量。实现安全埋存 CO2

超过 1 000×104 t/a，埋存率大于 70%，持续扩大埋存规

模，为“双碳”目标实现做出积极贡献。 

4.3 推进 CCUS-EOR 全产业链相关企业的协同发展 

要加强油气田企业和炼化、煤电、煤化工等碳排放

企业的合作，形成优势互补的 CCUS-EOR产业创新联

合体。同时加强气藏开发利用（CCUS-EGR）、化工利

用、生物利用以及 CCS等减碳技术的攻关，带动规模

化应用，为实现“双碳”目标提供强有力的技术保障。 

国家层面已推出碳交易平台，对推动 CCUS 项目

实施起到积极作用，建议国家进一步出台关于碳权确

认方法、合理排放指标、减排补贴标准、减排综合收

益等方面明确可行的量化计算方法和支持政策（参照

美国的 45Q法案），提高企业规模化实施 CCUS的积极

性和主动性。 

5 结语 

CCUS-EOR 作为大幅度提高石油采收率和最现实

可行的碳减排技术，是推动中国化石能源企业平稳、

绿色、低碳发展的重要途径，对保障国家能源安全、

实现“双碳”目标具有重大意义，加快产业化发展势

在必行。中国 CCUS-EOR技术攻关和示范工程取得了

突破性进展，基本形成了适应中国陆相油田的驱油埋

存技术标准体系，整体处于矿场试验向工业化试验和

规模应用发展阶段。目前仍面临 CO2气源捕集/运输成

本较高、采收率和埋存率相对较低、大规模埋存监测

与安全防控实际经验缺乏等挑战，需要加快技术攻关

和工程示范，支撑规模效益应用。 

中国发展 CCUS-EOR产业的 CO2捕集、驱油与埋

存潜力巨大，松辽、渤海湾、鄂尔多斯、准噶尔等盆

地是当前 CCUS-EOR产业发展的主战场，油田企业是

CCUS-EOR 产业的主力军。推动捕集、运输、驱油与

埋存全产业链技术进步、快速效益发展，支撑化石能

源企业低碳发展，具有巨大的经济社会效益和广阔的

发展前景。 

目前 CCUS-EOR产业处于规模化、高质量和有效

益发展的机遇期，需要抓住时机，大力推进。建议国

家和相关企业制订中长期发展规划和有利政策，构建

陆相油藏高效 CCUS-EOR原创技术体系，打造全流程

贯通的新兴产业链，实现全产业链规模效益快速发展；

同时注重发挥油气田企业优势，与碳排放企业合作发

展，带动和推进其他应用领域 CCUS和 CCS产业发展，

在国家政策支持下，强力助推“双碳”目标的实现。 
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