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碳中和背景下能源投入和碳投入回报评价研究 
苗玲，冯连勇，马跃 

（中国石油大学（北京）经济管理学院，北京 102249） 

摘要：能源投入回报（EROI）和碳投入回报（CROI）是评价能源效率和碳效率的重要指标。梳理EROI和CROI的理论发

展、评价方法和应用领域，归纳二者的相似性和关联性，提出未来的研究发展方向。对比发现，EROI和CROI同为效率指

标，分别以系统内的能源流和二氧化碳流为基础；EROI与CROI在数值代表含义、评价结果对系统边界的敏感性和存在最

小阈值等方面有很多相似点与关联性。在碳中和目标和能源转型背景下，传统能源与新能源项目耦合后的EROI评价、分

子级EROI测算及EROI影响经济发展的背后机理，不同类型碳中和技术的CROI评价、最小CROI以及项目的EROI、CROI
和净现值（NPV）多维评价等主题，成为未来重点研究方向。 
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Evaluation studies of EROI and CROI in the context of carbon 
neutrality 

MIAO Ling, FENG Lianyong, MA Yue 
(School of Economics and Management, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China) 

Abstract: Energy return on investment (EROI) and carbon return on investment (CROI) are important indicators for evaluating 
energy and carbon efficiency. Summarize the theoretical development, evaluation methods and application fields of EROI and 
CROI, inducing their similarities and correlations, the direction of future research direction is proposed. By comparison, it is 
found that EROI and CROI are both efficiency indicators based on energy flow and carbon dioxide flow in the system 
respectively; EROI and CROI have a lot of similarities and correlations in terms of the meaning of numerical representations, the 
sensitivity of the evaluation results to the system boundary, and the existence of minimum thresholds. In the context of carbon 
neutrality and energy transition, EROI evaluation after coupling traditional energy and new energy projects, the measurement of 
EROI at molecular level and the mechanism behind the influence of EROI on economic development, CROI evaluation and 
minimum CROI of different types of carbon neutrality technologies, and the multi-dimensional evaluation of EROI, CROI, and 
net present value (NPV) of the projects, etc., have become the key research directions in the future. 
Keywords: energy transition; carbon neutrality; energy return on investment; carbon return on investment; evaluation method

0  引言 

碳中和与能源转型是当前世界各国正在积极

追求的目标。在实现碳中和与能源转型的进程中，

如何提升碳减排效率和能源效率，成为全球关注的

焦点问题。为保障碳中和目标的如期实现和能源转

型的平稳过渡，能源经济评价应加强构建覆盖二氧

化碳相关产业链和能源产业链的效益评价体系，形

成具有碳中和时代特色的技术评价标准。 
传统的技术经济评价方法主要关注经济系统

中的现金流，以净现值（Net Present Value，NPV）

和内部收益率（Internal Rate of Return，IRR）等指

标作为衡量是否可投资的判断标准，在评价过程中

存在2点不足：（1）现金流的估算难以回避价格的

预估问题，而实际生产活动中的价格是高度不确定

的，尤其是石油、天然气等能源资源的价格极易受
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到外部因素的扰动，且波动幅度较大，这加大了传统

技术经济评价的有效性与难度；（2）传统的技术经

济评价方法偏向于追求经济效益，忽略了产生的环境

影响以及能源效益，而油气资源开发的能源效益和产

生的碳排放在碳中和目标下的重要性往往不亚于经

济性指标。 
能源投入回报（Energy Return on Investment，

EROI）与碳投入回报（Carbon Return on Investment，
CROI）评价分别基于系统的能源流和二氧化碳流，

测度能源投入产出效率和碳减排效率，可以作为传统

技术经济评价方法的有效补充和重要拓展，改善传统

技术经济评价方法对现金流的过度依赖性。同时，将

能源投入产出效率、碳减排效率与经济指标相结合，

可较全面度量评价对象的综合效益，多层面考虑碳中

和时代下的能源评价需求。本文研究了EROI和CROI
评价的理论、方法和应用，分析了EROI和CROI的联

系，并根据现有研究提出二者的未来研究方向。 

1  EROI与CROI评价简介 

1.1  EROI评价 
EROI是衡量能源生产过程中能源产出与投入

关系的指标。闫君等[1]对早期EROI评价的发展做了

较为全面的梳理。随着研究的深入，近年来EROI
评价在内涵、核算方法和应用层面上又有新的拓

展，如Moriarty和Honnery[2]对绿色EROI评价的研

究，丰富了碳中和目标下EROI评价的内涵；Chen
等 [3]进一步发展了基于㶲值的EROI评价方法；

EROI评价在应用上的拓展主要是针对氢能、风电和

光电等非化石能源项目[4]。 
根据系统边界和层级，EROI被划分为标准

EROI、终端用户EROI、扩展EROI和社会EROI[5]：

（1）标准EROI表示能源总产出与付出的直接和间

接投入能源的比值，系统边界通常只包含能源离

开开采设施；（2）终端用户EROI的系统边界涵盖

了能源开采、炼化和运输相关成本；（3）扩展EROI
既考虑了获取能源所需要消耗的能量，又考虑了

使用能源所需的能量；（4）社会EROI是一个国家

或社会所有能源种类的总体EROI，理论上指的是通

过能源所获得的所有收益与为此所付出的所有能源

成本的比值，目前，社会EROI仅有理论推导，还没

有量化研究。系统边界和层级的明确对于EROI评价

至关重要，只有当评价对象的EROI处于同一层级

时，才具备可比性，各层级EROI的边界见图1。 
 

 
 

图1  各层级EROI及对应边界 

Fig.1  EROI of each level and the  
corresponding boundary 

 

EROI值的数学表达式为 
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式中：Eout和Ein分别为能源产出和能源投入。 
EROI值与净能源的数学关系为 
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式中：N和G分别为净能源和总能源。 
EROI在实际量化过程中，重点在于系统边界内

能源投入和能源产出的统计，主要有自上而下和自

下而上2种方法：（1）自上而下方法通常是从宏观

角度出发，适用于国家层面的EROI量化；（2）自

下而上的方法较为微观，普通能源项目大多使用自

下而上方法进行EROI量化。 
1.2  CROI评价 

Singh和Colosi [6]于2021年提出CROI评价概念。

广义上，CROI可指代碳捕集、利用与封存（CCUS）
及其他与二氧化碳减排相关工艺中的二氧化碳总

减排量与工艺过程排放量比值。在使用CROI评价

的过程中，系统边界的清晰界定很重要，边界必
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须包含对CROI有实质性影响的所有能量和物质

流，最终反映为二氧化碳流 [7]。本文提供了一种

针对CCUS技术的CROI评价边界（见图2）。CCUS
技术离不开二氧化碳捕集和运输2个过程，但二氧

化碳的最终去向区分了碳利用（CCU）、碳封存

（CCS）、CCU和CCS的结合（主要是地质利用

与封存的结合）。其中，CCU和CCS结合技术的

CROI评价最复杂，此时系统中二氧化碳减排量不

是单独的利用量、封存量或者二者简单加和，还

需要考虑二氧化碳注入与系统内部二氧化碳回收

等因素。 
CROI评价的边界应根据二氧化碳的最终去向

来选择，对于CCU技术来说，生产有用的产品需要

消耗额外的能源，进一步产生碳排放；CCS技术最

终是将二氧化碳封存，不会再涉及新的产物；CCU
和CCS结合技术大多为二氧化碳地质利用与封存，

消纳的二氧化碳是注入量，若考虑二氧化碳的回收

因素，单程消纳的二氧化碳量应是注入量与回收量

的差值。 
CCU技术的CROI计算公式为 

 

C
u

C C
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n n
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i i

UCROI
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= =

=
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        （3） 

式中：CROIu为系统边界内CCU技术的CROI值；UC

为最终被利用的二氧化碳量；DC
i为CO2的直接排放

量；IC
i为CO2的间接排放量；i为系统内的技术环节，

i＝1, 2, 3, …, n。 
CCS技术的CROI计算公式为 
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式中：CROIs为系统边界内CCS技术的CROI值；Sc

为最终被封存的二氧化碳量。 
CCU和CCS结合技术的CROI计算公式为 
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式中：CROIs-u为CCU和CCS结合技术的CROI值。 
计算得到CROI值用来检验CCUS技术的碳减

排效率，以CCU和CCS结合技术为例，当CROIs-u<1
时，所评价项目尚未实现零碳排放或负碳排放，应

继续改进；当CROIs-u＝1时，系统二氧化碳流入与

流出刚好相等，可称为碳中和项目；当CROIs-u>1
时，表明所评价项目实现了负碳排放，项目的实行

将有助于二氧化碳的消纳，属于应该大力发展的项

目类型。 
 

 

 
 

图2  CCUS技术的CROI评价边界 

Fig.2  CROI evaluation boundary of CCUS technology 
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2  EROI与CROI评价应用 

2.1  EROI评价应用领域 
在化石能源长期占据能源地位绝对优势的社

会发展进程中，EROI评价得以快速发展。近年来，

在全球能源转型和碳中和时代背景下，EROI评价研

究仍持续发展，基于国内外研究现状，EROI评价应

用领域主要有3方面。 
（1）EROI应用于能源效率评价，特别是在石

油和天然气的开发阶段。目前对于EROI评价可大

致分为以国家级EROI为代表的宏观评价和基于

能源项目的微观评价。例如，Hu [8]等以国家层面

的EROI为评价指标，对中国化石燃料的EROI进行

了全面分析。Huang [9]等基于大庆油田和胜利油田

项目层面的数据，评估其EROI。近年来，可再生

能源的发展被寄予厚望，EROI也逐渐被引入用

于可再生能源的评价 [10]。Feng等 [4]和Raugei等 [11] 
对风电和光伏发电分别使用EROI评价方法，以评估

风能和光伏的净能源供应潜力。闫洪硕和冯连勇[12]

基于EROI评价方法，分析了光伏治沙模式的综合

效益。 
（2）将EROI作为影响经济增长和社会发展的

重要指标。Lambert等[13]将EROI作为影响社会发展

的关键指标，研究其与生活质量的关系，也有学者

探讨由能源技术转型带来的EROI降低对经济的影

响[14]。Fabre和Adrien[15]认为技术的EROI不是内在

的，而是取决于经济的整体技术结构。有些学者

呼吁计算可再生能源转型期间EROI值的演化，通

过对EROI值的监测，避免突破经济发展的最小

EROI阈值。然而，这种观点并不完全符合经济发

展与EROI之间的关系。EROI能够对经济发展产生

显著影响，而经济发展本身也能推动技术进步，进

而改变EROI。 
（3）最小EROI值是学者关注的焦点。长期以

来，经济的高速发展离不开可靠的能源保障。对于

任意一种能源来说，随着EROI值的降低，总能源产

出中的净能源产出将会出现缓慢下降，当EROI值低

于临界值后，净能源产出在总一次能源供应中的占

比将快速递减。根据净能源理论，在化石能源开采

的过程中，往往优先开采的是质量好且开采难度低

的资源，但随着开采力度的加大，投入的资源逐渐

增加，导致EROI值会随着资源的不断开发而降低。 

但经济的可持续增长和社会的平稳发展要求社会

EROI不能低于某一阈值，这一阈值即为最小EROI。
Fizaine和Court [16]根据美国的能源强度，认为能够

支撑美国经济增长的社会最小EROI值为11。社会

EROI的下降可能源于能源生产水平的下降，这与能

源峰值支持者们的观点一致，也有学者认为社会

EROI下降是优质能源减少使得能源投入大幅提升

的必然结果。当然，社会EROI值的下降可能是上述

2种因素共同作用的结果。如果把社会EROI值作为

经济可持续性发展的指标，就必须不惜一切代价防

止其低于最小阈值。 
EROI评价的核心思想是衡量净能源向社会转

移的关系，目前学术界对于基于全生命周期的可再

生能源EROI评价的研究较少，这也导致许多研究者

认为，在现在的技术水平下，可再生能源的投入回

报远远无法弥补化石能源下降产生的能源缺口，可

再生能源EROI评价的系统边界问题在未来还需要

深入研究。在全球能源转型的趋势下，生态成本、

清洁能源的绿色溢价等问题不容忽视，有必要引入

绿色EROI指标，对考虑了生态成本的能源投入产出

回报进行重新评价。 

2.2  EROI评价应用案例 
EROI在化石能源和可再生能源评价上都有许

多应用实例，基于已有评价基础，考虑环境投入因

素，得到中国不同能源种类的EROI值分布区间[12, 17]

（见图3）。 
 
 

 
 
 

图3  不同能源种类的EROI 值分布 

Fig.3  EROI distribution of different  
types of energy 
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从图3可以看出，中国多种能源的EROI分布在

0～16之间，其中天然气、风力发电和核能的EROI
较其他能源更高，生物质能和氢能的EROI偏低。综

合当前的能源发展形势，中国仍应大力发展天然

气、光伏、风电以及核能等过渡能源和新能源。 
2.3  CROI评价应用领域 

相比EROI评价，CROI评价目前使用较少，研

究成果过少，难以进行系统梳理。碳达峰、碳中和

目标催生了新的技术，其中碳捕集、碳运输、碳利

用与碳封存是实现二氧化碳减排的关键技术。

CCUS技术虽然受到业界各领域专家的关注，但是

在全球的推广并不是十分顺利。由于二氧化碳脱

除、封存和利用等技术涉及的利益相关方关注点不

相同，造成决策评价产生不少问题。根据现有文献

的分析，目前对于CCUS评价的方法与准则并不成

熟，评价大多侧重于技术、风险、经济、社会可接

受度等其中某一方面，难以从根本上反映CCUS技
术的碳减排效率。CROI评价则主要以CCUS等技术

为主要评价对象，根据系统边界内二氧化碳流入与

流出的关系，从根本上度量CCUS等碳中和技术体

系的碳减排效率。 
类比于最小EROI值的确定，CCUS技术的最小

CROI值对于政策的制定和技术的总体发展很有指

导意义。确定最小CROI值，首先可以对CCUS技术

做初步筛选，项目的最小CROI值一般综合考虑利益

相关者对经济盈利性、能源效率的最低接受度。但

宏观层面的最小CROI阈值确定相对复杂，因为宏观

层面既要兼顾行业的整体发展水平，也要引导技术

向前推进。宏观层面最小CROI值的确定，首先会更

加关注社会需要追求的目标。例如，关注如何在全

球2060年实现碳中和、全球升温幅度控制在2℃内

目标下，确定社会所能接受的最小CROI阈值、

CCUS技术的平均最小CROI值等。最小CROI值不是

定值，随着技术逐步提升和社会进步呈现动态变化。 

2.4  CROI评价应用案例 
二氧化碳的化工利用是未来CCUS技术的重要

方向之一，本文以二氧化碳作为原料生产醋酸为

例，简单对其进行CROI评价。该生产工艺中，天

然气既是原料投入，又作为燃料供能，CROI评价

所用的数据参考相关实际生产数据以及项目实验

数据（见表1）。 

表1  二氧化碳生产醋酸相关数据 

Tab.1  Relevant data of Acetic acid production from CO2 

项目名称 数值 

生产规模  

醋酸/104 (t·a–1) 25 

年操作小时/h 8 000 

主要原材料用量  

天然气/104 (Nm3·a–1) 5 334.92 

二氧化碳/104 (t·a–1) 15 

原料甲醇/104 (t·a–1) 13.5 

公用工程及动力消耗  

一次水/104 (t·a–1) 8.83 

电/104 (kWh·a–1) 5 803.11 

蒸汽/104 (t·a–1) 34.12 

 
借助热化学分析软件HSC Chemistry、化工专用

计算器，评估该醋酸生产工艺过程的二氧化碳排放

情况，其中直接排放7.38×104 t，供能系统间接排放

5.79×104 t。该生产工艺共投入15×104 t二氧化碳作

为原料，实现1.83×104 t二氧化碳净利用，项目的

CROI值为1.139，属于负碳技术项目，从碳减排效

益角度考虑可大力发展该项目。 

3  EROI与CROI的联系 

3.1  相似性 
EROI与CROI评价在应用领域上存在差异，但又

有诸多相似之处。（1）从本质上看，EROI和CROI
都是度量投入产出效率的相对值指标，EROI代表能源

投入产出效率，CROI代表的是碳减排效率。（2）净

能源理论中，EROI值越大表示能源投入产出回报率

越高。CROI与之类似，CROI值越大表示对应CCUS
项目的碳封存或碳利用效率越高。（3）对于能源

投入产出回报，当EROI=1时，代表能源项目的投入

和产出达到盈亏平衡，净能源零产出；在碳投入回报

领域，CROI=1相当于封存或利用的二氧化碳量与系

统排放的二氧化碳量相等，意味着这是一个净零二氧

化碳排放的系统。（4）EROI与CROI都对系统边界

极为敏感，边界的错误划定可能导致错误评估所评价

对象的真实能源价值和碳减排价值。（5）EROI与
CROI都存在阈值，当EROI低于最小阈值时，社会

将进入经济停滞的状态，CROI低于最小阈值则会影
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响碳中和目标的如期实现。 
3.2  关联性 

CROI的提出源于EROI，二者既存在差异性又

有相似性，在未来的发展中可关联使用。项目决策

中，单独的EROI评价会忽略项目的碳减排潜力，单

独的CROI评价可能忽略项目的能源产出效率。有

学者对直接空气捕集脱碳的4种候选技术进行了3
次不同指标的比较[18]，3次比较研究所得的优劣性

不一致，给技术选择者带来了困扰。以其中的碳工

程技术为例，在利用单位二氧化碳所需的能量作为

比较时，该技术的整体排名是最好的，但在深度脱

碳的能源系统中进行CROI评价，该技术的整体排

名则最差。这种差异表明，利用能源指标本身并不

能提供足够多的信息来对脱碳模式进行更有意义

的比较。在CCUS技术领域，用能源指标和CROI指
标进行单独评价的结果可能会背道而驰，二者结合

有助于决策者综合能源效率和碳减排效率，更理性

地做出决策。 

4  EROI与CROI评价的未来研究方向 

EROI评价在理论、方法与应用方面都已形成体

系，但在碳中和目标与能源转型的背景下，有必要

拓展其评价方法与应用领域。CROI评价在学术界

正处于起步阶段，本文仅粗浅探讨了理论与方法起

源，未来还需在多个研究方向不断拓展CROI评价

在理论、方法和应用等不同层面的深度和广度。 

4.1  EROI评价的未来研究方向 
（1）传统能源与新能源项目耦合后的EROI评

价研究。单独对传统化石能源或新能源项目进行

EROI评价，结果大多显示为传统化石能源项目的

EROI值高于新能源项目的EROI值。在能源转型的

发展过程中，传统能源与新能源耦合协同发展的项

目越来越多，有必要对其耦合项目进行EROI评价。 
（2）分子级EROI测算研究。目前学术界尚未

出现相关研究，但分子级EROI测算在能源行业化工

生产工艺过程中，能够起到初步评估工艺能效的作

用。不同工艺过程的热力学熵、焓变化有所差异，

导致同一化工产物在不同工艺下对能量的消耗各

不相同。可以借助HSC Chemistry平台，在确定反

应物与生成物的状态、反应条件后，根据输出的熵

变、焓变以及反应物与生成物所含能量变化等，进

行分子级EROI测算。 
（3）EROI影响经济发展的机理研究。已有

EROI与人类生活质量、经济发展的研究中，都认为

EROI的持续下降会降低人们的生活质量，阻碍经济

高速发展，但是鲜有学者探究过EROI影响经济发展

与人类生活质量的内在机理，深入研究该影响机理对

于未来能源与经济的协同发展有重要的指导意义。 

4.2  CROI评价的未来研究方向 
（1）不同类型碳中和技术的CROI评价研究。

在众多碳中和技术中，二氧化碳的最终用途或去向

有所差异，例如二氧化碳化工转化利用将产生新产

物，而二氧化碳封存只是将二氧化碳做了转移，因

此二氧化碳封存、利用或是二者结合所对应的

CROI评价结果可能会有显著差异。目前已有的碳

中和技术减排潜力不一，CROI的初步评价可用来

快速判断碳中和技术的碳减排效率，为决策者提供

决策支撑。 
（2）碳中和目标下社会所能接受的最小CROI

值研究。中国CCUS等碳中和技术减排潜力巨大，但

在碳中和目标驱动下，需要更精准地根据CCUS技术

的规范性、减排贡献度设置不同情景，预估碳中和情

景下CCUS技术理论上应该实现的最小CROI值。 

4.3  项目的多维度评价 
一项技术或项目的单维评价往往难以反映其

综合效益。EROI和CROI评价能够从根本上评价项

目或技术的能源投入产出效率和碳减排效率，此外

项目本身的直观经济表现对于企业发展也至关重

要，碳中和背景下项目的能源效率、碳减排效率以

及经济效益3个维度的协同尤为重要。因此，将

EROI、CROI和NPV等多维评价方法综合应用到能

源项目或碳中和项目的评价中，研究其综合效益表

现，是未来项目评价的重要方向。例如，对于二氧

化碳驱油项目（CCUS-EOR），可通过EROI测度利

用二氧化碳驱油后的能源投入回报，使用CROI评
价该过程的碳减排效益和净碳减排情况，以NPV评

价分析该项目的经济性。将评价结果与普通石油开

采项目的能源投入回报、碳排放情况以及经济表现

作对比，分析CCUS-EOR项目的竞争优势与碳中和

贡献潜力，进而为碳中和背景下CCUS-EOR项目的

发展提供参考。 
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5  结论 

（1）EROI和CROI是能源转型和碳中和背景下

同等重要的评价方法，二者在应用上有所差异，EROI
评价主要应用于能源项目，考察能源流；CROI评价

适用于碳减排项目，考察系统边界内的二氧化碳流。 
（2）EROI和CROI有很多相似点与联系，二者

均为效率指标，评价结果都能通过EROI与CROI数
值直观反映评价对象优劣，评价结果对系统边界的

敏感性很强。 
（3）碳中和目标和能源转型背景下，传统能

源与新能源项目耦合后的EROI评价、分子级EROI
测算以及EROI影响经济发展的机理等将成为未来

的EROI研究重点；不同类型碳中和技术的CROI评
价、碳中和目标下社会所能接受的最小CROI值等问

题值得重点研究；同时，将EROI、CROI和NPV等

多维评价方法综合应用到能源项目或碳中和项目

的评价中，研究其综合效益表现，也是未来项目评

价的重要方向。 
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