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摘   要：加拿大在碳捕集、利用与封存（CCUS）领域处于全球领先地位，建成全球首座 CCUS 一体

化项目，形成较为完整的产业链和创新集群。本文介绍了加拿大在该领域取得的主要科技成果以及相

关产业发展现状，归纳了加拿大技术路线的优点，梳理了我国在引进该技术过程中面临的主要问题，并

提出若干建议。
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碳捕集、利用与封存（CCUS）是减少温室气

体排放、应对气候变化的重要技术手段之一 [1]。加

拿大在该领域处于全球领先地位，已形成较为完整

的产业链和创新集群。引进加拿大先进 CCUS 技术，

有助于我国保障能源安全、优化能源结构、应对气

候变化以及推动传统能源产业的可持续发展。

1　加拿大CCUS技术发展现状

2014 年加拿大萨斯喀电力公司在边界坝 3 号

燃煤发电机组改造项目的基础上，建成全球首

座 CCUS 一体化项目。该项目捕集燃煤电厂排放

废气中的二氧化碳，经管道输送给附近的韦本

（Weyburn）油田，采用二氧化碳驱油技术提高石

油的采收率（即可开采量与储量的比例）。同时基

于研究目的，将少部分二氧化碳注入地下含咸水岩

层进行封存。该项目的成功，向世界证实了 CCUS

商业化运营的可行性 [1]。

加拿大采用上述技术路线有其独特的背景。

加拿大中部的萨斯喀彻温省是重要的石油产区，自

20 世纪 50 年代以来，油产量逐年下降，采用新的

二氧化碳驱油技术成为优先选择。为获得稳定的二

氧化碳供应源，燃煤电厂碳捕集改造项目于 20 世

纪 80 年代启动。项目实施过程中遭遇多次失败，

历经 30 年的探索与积累才获得成功。特别是 2008 年

联邦政府提供 2.4 亿加元的一次性赠款补助，成为

项目取得成功的催化剂。可见该项目是市场机遇、

政府扶持、长期探索等因素综合作用的结果 [2]。

在过去成绩的基础上，加拿大进一步加大创新

力度。一是建立碳捕集与封存知识国际中心。依托

边界坝示范项目，汇聚全球 CCUS 技术知识。着眼

于降低成本、控制风险，采用模块化设计和施工方

案，并将技术推广应用到水泥、钢铁等其他行业。

二是启动尚德（Shand）电厂示范项目，探索和验

证第二代 CCUS 技术。该项目设计捕集能力翻倍，

达到 200 万吨 / 年，二氧化碳捕集率从 90% 提高

到 97%，基建投资成本（捕集每吨二氧化碳的基

建成本）降低 67%，捕集成本降低至 45 美元 / 吨 [3]。

从技术特征来看，加拿大 CCUS 技术具有若干

显著优点，且适应我国相关行业的发展需求。

（1）实现煤炭清洁化利用。据专家分析，即
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使考虑碳捕集带来的成本，燃煤发电仍然比使用天

然气更具有经济性 [4]。我国现有能源结构中煤炭占

较大比重，实现煤炭的清洁化利用将有助于保障能

源安全，推动燃煤相关产业的可持续发展。

（2）CCUS 全过程实现增值。通常情况下，

二氧化碳的利用将造成新的排放，而封存又会提高

成本，二者的矛盾是制约 CCUS 技术及产业发展的

关键。而二氧化碳驱油可将 30% 的二氧化碳有效

封存于地下，即利用与封存一步完成 [5]。结合井口

回收二氧化碳，可进一步提高封存率。这是迄今为

止唯一兼顾经济效益和环境效益的途径。

（3）挖掘石油开采潜力。加拿大自 20 世纪

90 年代起大规模采用二氧化碳驱油技术，至今已

非常成熟。我国通常采用的注水驱油技术，采收率

仅 30% 左右 [6]。如改用二氧化碳驱油技术，采收

率可提高超过 10 个百分点 [7]。不仅能大大提高石

油的自给率，一些资源枯竭型的老工业基地还有望

通过该技术迎来第二春。

2　技术引进面临的问题

（1）行业分割，缺乏统筹。加拿大 CCUS 技

术路线涉及燃煤发电和石油开采两个行业，尽管目

前我国已有不少单位与加方开展 CCUS 技术合作，

但都关注单一行业，没有着眼全产业链进行整体引

进。例如，华能集团实施了燃煤电厂碳捕集示范项

目，神华实施了地质封存示范项目，胜利油田、延

长石油实施了二氧化碳驱油技术试点。单一技术的

引进无法发挥整个技术路线的优势，也限制了合作

成果。

（2）支持分散，不成规模。据加拿大 CCUS

知识中心的初步统计，国内各部门支持中加 CCUS

技术合作的资金达 30 亿，但分散在约 15 个项目，

每个项目得到的支持均不足以支撑全产业链的技术

引进与消化吸收。

（3）石油开采工艺相对落后，不利于技术转

移。自 20 世纪 90 年代起，加拿大石油行业调整掘

井工艺，以适应后续采用的二氧化碳驱油技术。我

国由于掘井工艺以及地质性状差异，无法直接照搬

二氧化碳驱油技术，需要进一步研究以适应自身情

况，这也一定程度上延缓了技术引进的步伐，提高

了技术推广成本。

（4）碳封存减排尚未纳入碳交易体系。2017 年

底我国建立了全国碳交易体系，但目前对碳封存实

现的减排量没有相应的监测和认证机制，无法将其

纳入交易体系 [8]。这导致 CCUS 技术及产业无法从

应对气候变化的激励性政策中获得支持，得不到来

自市场的正向反馈。

3　对未来发展路径的启示

（1）建立跨行业跨领域的综合协调机制，搭

建燃煤发电与石油开采行业合作的机构与平台，着

眼于全产业链引进消化 CCUS 技术。利用市场机制

合理分配上下游的利益，理顺二氧化碳供需双方的

合作关系与定价机制，实现技术应用与市场反馈的

良性循环。

（2）集中力量支持少数示范项目，使之有能

力承担全产业链的技术引进，尽快实现该技术的产

业化应用。加强该领域的技术攻关，努力提高自主

知识产权，培育具有国际竞争力的产业集群。

（3） 加 快 完 善 CCUS 减 排 的 监 测 和 认 证 机

制，通过与加拿大 CCUS 知识国际中心合作，结

合相关国际标准的制定（CCUS 相关国际标准 ISO/

TC265 正在制定过程中，中国是参与方 [9]），吸

收与国际接轨的监测认证的技术与经验。尽快将

CCUS 实现的减排纳入碳交易体系，促进该技术及

产业健康有序发展。

（4）推进中加省级科技合作。加拿大实施联

邦制，省级政府具有较大的自主权。尽管当前中加

外交关系面临一些摩擦，但萨斯喀彻温省等地方政

府对于中加合作仍持积极态度。建议考虑推动科技

部与萨省之间签署部省科技合作协议，维持中加科

技合作态势，减轻外交摩擦对科技合作的负面影响，

并为项目层面的深入合作铺平道路。■
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