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Ø 事关中华民族永续发展和构建人类
命运共同体

Ø 广泛而深刻的经济社会系统性变革

Ø 纳入生态文明建设整体布局

中国2060碳中和目标
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中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，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。

中共中央、国务院适时印发了《关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中

和工作的意见》，国务院发布了《2030年

前碳达峰行动方案》，
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IEA碳减排路径预测

5

p需要采用政策和技术复合、协同控制等手段以达成减排的目标

p技术手段包括提高效率、提高可再生能源占比、燃料种类切换，CCUS等

数据来源：IEA World Energy Outlook 2019

提高效率

可再生能源

CCUS
燃料替换
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CCUS技术定位 碳中和视角碳减排视角
重新定位

能源结构 需要实现化石能源利用零排放。

电力系统
需要同时满足灵活性、零排放双重任务与功能。

难减行业
CCUS技术是我国2060年实现碳中和的托底技术选择。

需要电力系统等发展负排放技术。

CCUS技术是煤炭等化石能源大规模低碳化利用的唯一途径。

作为一项有望实现化石能源大规模低碳利用的新兴技术， CCUS是我国未来实现碳
中和、保障能源安全和促进可持续发展的重要手段。

配备了CCUS的火电是未来保障电网灵活性的重要手段。
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CCUS减排贡献

n  预计到2050年，CCUS技术可提供减排贡献为11亿~27亿吨二氧化碳。

电力系统
• 2050年，预计我国电力需求12万亿~15万亿度，即使火电占比大幅缩

减至10%左右，仍有4.3亿~16.4亿吨CO2需通过CCUS技术减排才能
实现电力系统的净零排放。

钢铁及水泥等难以减排行业
• 2050年，预计我国钢铁产量为4.75亿吨，即使考虑了其他各项减

排措施后，要实现净零排放，还有0.5亿~2.1亿吨CO2需要通过
CCUS进行减排。

• 2050年，预计我国水泥产量8亿吨，在采用了其他减排技术后，仍
有约2.6亿吨CO2的减排需依靠CCUS技术。

负碳排放技术
• 2050年，我国生物质资源潜力可达6亿吨标煤，对应CO2负排放潜力可达

3.6亿~5.9亿吨。

11~27
亿吨CO2

数据来源：中国能源电力发展展望(2019年)、《中国2050：一个全面实现现代化国家的零碳图景》、《2019年可再生能源数据手册》
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中国CCUS技术路线图

2025年:建成多个基于现有CCUS技术的工业示范项目并具备工

程化能力；

2030年:现有技术开始进入商业应用并具备产业化能力；

2035年:新型技术实现大规模商业化运行；

2040年:CCUS系统集成与风险管控技术得到突破，CCUS集群

建成，CCUS的综合成本大幅降低。

2050年:CCUS技术实现广泛部署，多个CCUS产业集群建成。

注：现有技术是指当前已具备条件开展工业示范的技术，包括第一代捕集技术及部分利用、封存技术。新型技术是指当前尚不具备条件开展工业示范的技术，包括第二代
捕集技术及部分利用、封存技术。



CCUS技术创新联盟

2021年4月，舒印彪董事长在“第六届碳捕集、利用与封存国际论坛”上致辞

国家CCUS产业技术创新联盟的发起单位和理
事长单位（国家科技部）

9

CCUS产业技术创新战略联盟成立于2013年，

联盟旨在整合及协调各方科研力量和产业资源，

大力推动我国CCUS领域的技术创新和工程示范。

中国华能作为联盟首位理事长单位，并在今年

组织召开了第六届碳捕集、利用与封存国际论

坛和多次青年学者沙龙。



工程示范  Engineering Demonstration  0 2
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全球CCUS产业发展现状

11

p全球约51个大型一体化CCS项目
ü商运阶段：18个，CO2捕集规模4500万吨（0.1%全球排放量）
ü建设阶段：5个，CO2捕集潜力1030-1140万吨
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全球CCUS产业发展现状
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p CCUS涵盖各领域，电力行业占据主流，集中在燃煤电厂。
p燃气烟气CO2捕集成为CCUS技术重要的增长点和新的应用场景

ü全球燃气发电装机比重逐年增高
ü国内煤改气供热趋势，各类新区“近零排放”/“碳中和”设想需CCUS支撑
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p各国出台CCUS鼓励政策，美国45Q法案，欧盟能源计划

ü  45Q法案，应用CCUS的企业可享受减税35-50美元/tCO2

ü 《“十四五”规划和2035年远景目标纲要》

p已验证的封存项目
ü Sleipner (挪威): 20年安全封存1650万吨CO2 

ü Snohvit (挪威): 10年安全封存400万吨CO2

ü Quest (加拿大): 6年安全封存600万吨CO2

ü Boundary Dam (加拿大): 4年安全封存200万吨CO2

p海外CCUS项目
ü 美国Starwood、Kiewit等新的百万吨CO2捕集项目计划

ü 澳大利亚苏拉特盆地十万吨/百万吨CO2捕集与封存旗舰项目（采用华能碳捕集技术）

13

全球CCUS产业发展现状
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p 加拿大边界大坝（Boundary Dam）项目-全球首个燃煤电厂百万吨级燃烧后二氧化碳捕集与封存项目

ü 2011年4月，正式开工建设；

ü 2014年6月，3号机组改造完成，开始发电；

ü 2014年10月，正式建成，开始捕集CO2；

ü 总体投资约14.67亿加元，联邦政府拨款2.4亿加元。

ü SO2-CO2联合捕集工艺，由壳牌CANSOLV公司提供；

ü 自2014年底运行以来，已累计捕集CO2415万吨；

ü CO2纯度99%，CO2利用：强化采油EOR和地质封存。

全球CCUS工程示范现状
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p 美国佩特拉诺瓦（Petra Nova）项目-全球最大的燃煤电厂烟气二氧化碳捕集与封存商业项目

ü 2014年9月，正式开工建设；

ü 2016年12月29日，佩特拉诺瓦CCS装置正式

启动商业运行，开始捕集CO2；

ü 总体投资约10.4亿美元，美国能源部提供经

费1.9亿美元；

ü 2017年10月，项目在启动运行10个月后，实

现了累计捕集CO2 100万吨；

ü CO2利用：通过管道输送至西部牧场油田，

通过EOR工艺增加油田产量。

ü 单位捕集热耗约为2.4GJ/tCO2， CO2捕集综

合成本为$55-60/tCO2。受疫情和油价的影响，该项目于2020年5月起停运至今

全球CCUS工程示范现状
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ü 设计CO2捕集量为113.9 t/h，总预算为4.31亿

美元，其中DOE资助经费2.84亿美元；

ü EOR利用，单位捕集热耗约为2.5GJ/tCO2。

ü 2011年8月，正式开工建设；

ü 2013年5月，完成满负荷性能测试；

ü 2017年8月， CO2捕集量超过370万吨；

p 美国阿瑟港（Port Arthur）项目-全球首个百万吨级吸附法二氧化碳捕集与封存商业项目

采用真空变压吸附（VSA）工

艺，对制氢装置合成气中的

CO2进行捕集。

全球CCUS工程示范现状
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ü 项目CAPEX总资本支出约2.08亿美元，美国

能源部提供经费1.41亿美元；

ü 1.6公里管道运输二氧化碳到附近地质封存。

ü 2011年11月，启动30万吨每年示范项目；

ü 2017年3月，启动百万吨商业运行；

ü 至2020年12月，CO2封存量超过300万吨；

p 美国伊利诺斯乙醇厂项目- 全球首个百万吨BECCS二氧化碳捕集与封存商业项目

全球CCUS工程示范现状

Archer-Daniels-Midland 
Company

Archer-Daniels-Midland Company
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ü 现在正在申请展望2020（Horizon 2020）经费

ü 预计碳捕集CAPEX资本支出约3.59亿美元，OPEX

运营支出2千5百万美元每年；

ü 船运至Northern Lights项目进行离岸地质封存。

ü 设计年捕集40万吨CO2，95%捕集率；

ü 2016年7月，完成可研；

ü 2020年5月，完成前端工程设计；

p 挪威富腾垃圾发电厂项目- 全球首个垃圾发电BECCS二氧化碳捕集与封存商业项目

全球CCUS工程示范现状

Fortum Oslo Varme 垃圾发电厂 by Morten Brakestad
ccsnorway.co
m
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ü 附近Hellisheiði地热电厂提供可再生能

ü 捕集的CO2通过管道运输到Carbfix项目地质封

存。

ü 年捕集4,000吨CO2；

ü 2020年8月，正式开工建设；

ü 2021年9月，开始运行；

p 冰岛Climeworks空气碳捕集和封存项目- 全球首个运行的DACCS项目

全球CCUS工程示范现状

carbonengineering.co
m

climeworks.comclimeworks.com



©HNCERI 2020. All Rights Reserved

20

ü 利用氢氧化钾水溶液吸附剂与钙碱回收回路相连

空气捕集空气中的CO2；

ü 设计单位捕集热耗约为8.81GJ/tCO2（纯天然气）

或者5.25GJ/tCO2 +366 kWhr（天然气+电）

ü 与Oxy Low Carbon Ventures 开展OXY油

田附近1百万吨空气碳捕集和封存项目；

ü 与Storegga开展英国Acorn商业空气碳捕

集和封存项目可行性研究；

p Carbon Engineering空气碳捕集和封存项目- 全球首个设计百万吨DACCS商业项目

全球CCUS工程示范现状

carbonengineering.co
m

carbonengineering.co
m
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我国CCUS产业现状
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已建成约35个CCUS示范项目，捕集能力超过300万吨/年。
2007-2019年，累积CO2封存量约为200万吨。

n CO2捕集源主要集中在煤化工、
化肥生产、电力和水泥生产等行
业。

n 运输方式以罐车为主，地质封存
以咸水层封存为主。

n CO2利用涉及EOR、ECBM、EUL
等地质利用、矿化利用、合成可
降解聚合物等化工利用以及微藻
固定等生物利用方式。

我国CCUS示范项目
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我国未来CCUS产业潜力

n我国CCUS产业集群优势区域。根据分析研究我国地质封存潜力在1~2万亿吨。
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2008年7月，中国首个CO2捕集装置(3000吨/年)在

华能北京热电厂投入运行，该装置由华能独立设计

和建造, 捕集的CO2实现了资源化利用。In July 2008, 

China’s first CO2 capturing facility, with capturing capacity of 3000 

tons/year, was put into operation in CHNG Beijing Cogeneration 

Power Plant.  The faci l i ty  is  independent ly designed and 

constructed by CHNG. The captured CO2 is utilized as follows.

华能北京热电厂碳捕集示范工程



华能世界首套12万吨/年烟气CO2捕集装置，于2009年底在上海石洞口二厂投入运行，已累计运行十

年，是国际上运行时间最长的CO2捕集装置。CHNG constructed another CO2 capturing facility in Shanghai 

Shidongkou NO.2 Power Plant, with capacity of 120,000t/a, which has been operational by the end of  2009. The project is 

one of the largest CO2 capture facility at the time in the world.
24

Items Features
Capture Process Post combustion

Feature PC power station, CO2 12-15% in flue gas

Scale 120,000tpa CO2

Energy consumption <2.7GJ/t CO2

Capture Ratio >85%

CO2 Purity Food Grade, >99.997%

Others

Largest PCC unit then，have been 
operating 10 years continually.

Capture cost 300-400RMB/t CO2

华能上海石洞口二厂碳捕集示范工程
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华能燃气烟气碳捕集示范项目

Ø First CO2 capture pilot plant both for natural gas and coal 
based power station in China, built by CERI in 2012 (1000 
tons CO2 per year)

Ø 中国首套燃气电厂二氧化碳捕集测试系统（规模1000吨CO2/
年）

Ø This plant (named CCM Verification Plant here) is served as 
a verification plant for Norway CO2 Capture Mongstad 
(CCM) project 

Ø 挪威CCM碳捕集工程的验证项目及大型PCC可行性研究技术
验证

Ø Verification plant has been running stably for 4000 hours 
with capture efficiency >85%（85%~92%） in 2013

Ø 连续稳定运行4000小时（捕集率85%~92%）

Ø Very low solvent consumption and NDMA emission
Ø 溶液消耗低（<0.5kg/tCO2），亚硝胺等二次污染排放达欧

洲标准
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中国首个1000吨/年相变碳捕集装置
China's first 1000 tons/year phase change 

carbon capture test unit

2020年，华能研制出我国首台1000吨/年“相变”碳捕集工业装置在

华能长春热电厂成功实现连续稳定运行。两相碳捕获技术属于新一

代的碳捕捉技术,有效地解决传统方法中加热所有的CO2吸收液所引

起的高能耗问题，并可以大大减少CO 2的捕集成本 ,能耗≤2 .3 

GJ/tCO2。

In 2020, China‘s first 1,000 tons/year “phase-changing” carbon capture 

industrial device, developed by CHNG, successfully realized continuous and stable 

operation in Huaneng Changchun Thermal Power Plant. Biphasic carbon capture 

technology belongs to a new generation of transformational carbon capture 

technology, which effectively solves the problem of high energy consumption caused 

by the heating of all the carbon dioxide absorption liquid in the traditional method, 

and can greatly reduce the cost of carbon dioxide capture, with huge social and 

economic benefits. Energy consumption ≤2.3GJ/tCO2.

华能长春热电厂相变型碳捕集示范项目
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世界首套基于IGCC的燃烧前捕集装置（2016年）

First Pre-combustion capture unit in the world started operation in 2016 

华能IGCC电厂燃烧前碳捕集示范工程

说明/Introduction

捕集技术类型
Capture 
Process

燃烧前CO2捕集
Precombustion

技术特点
Feature

基于IGCC的全流程CCS系统
IGCC based full chain CCS

捕集规模
Scale

6-10万吨/年CO2(30MWth) 
60,000-100,000tpa 
CO2(30MWth) 

捕集能耗
Energy 
consumption

<2.5GJ/t CO2

CO2运输方式
CO2 
Transportation

罐车运输
Tanks

CO2封存方式
CO2 Storage 

≥40,000t/a EOR+
≥40,000t/a 咸水层封存 
Storage



基础研究 Basic Research 0 3



29

在国家863计划、科技支撑计划等课题的支持下，历经15年艰苦攻关，华能建立了完全具有我国自
主知识产权的烟气CO2捕集理论和成套技术体系。With the support of the National 863 Program as well as the 
Science and Technology Support Program, after 15 years of hard work, Huaneng have established the flue gas CO2 
capture theory and completed set of technology system with China's independent intellectual property rights.

编号HNKJ06-H02

中国华能集团公
司重大科技项目

燃煤电厂烟气CO2捕集
关键技术开发和装置研
制

编号NY20111101

国家能源应用技术研究
及工程示范项目

煤基发电和转化过程CO2捕集
、利用 和封存关键技术和装
备研发及应用示范

编号2014BAC18B00

国家科技支撑计
划项目

燃煤电厂CO2捕集、驱
替煤层气利用和封存技
术研究与试验示范

编号2008AA062301

国家"十一五"资
源环境领域863计
划课题

CO2的吸收法捕集技术

编号2013DFB60140

国家国际科技合
作重点专项

中美二氧化碳捕集与封
存技术的联合研究

编号2016YFE0102500

国家重点研发计划

碳捕集系统示范、优化及
新一代发电技术研发

编号2018YFE0116800

国家重点研发计划

新一代燃烧后二氧化碳
捕集吸收剂开发与应用
示范

编号2019YFE0100100

国家重点研发计划

碳捕集及先进发电产业技
术能力提升与创新

u  CO2捕集研发历程  CO2 Capture R&D Process
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Ø 煤基清洁能源国家重点实验室  State Key Laboratory of Coal-based Clean Energy
Ø 国家能源煤清洁低碳发电技术研发（实验）中心  National Energy Technology R&D Center of Clean and 

Low-carbon Coal-fired Power Generation Technology
Ø 中美清洁能源联合研究中心-清洁煤技术中心  China-US Clean Energy Joint Research Center-Clean 

Coal Technology Center
Ø 二氧化捕集与处理北京市重点实验室    Beijing Key Laboratory of CO2 Capture and treatment 
Ø 北京市低质燃料提质与清洁高效利用工程中心  Beijing Engineering Research Center of Qualify and 

Clean Efficient Utilization of Poor Fuel
Ø 北京市国际科技合作基地  Beijing International Science and Technology Cooperation Base

u 国家级/省部级研发平台 National/Provincial R&D Platform
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复配型醇胺吸收剂（Blended Amines）
ü 吸收、解吸性能及热效应测试

开发出具有自主知识产权的商业化HNC1~HNC5系列溶剂

ü 2015年新型HNC5吸收剂在上海石洞口二厂12万吨/年捕集装置完成了超过3000小时的连续运行验证。  

ü溶液有效成分浓度下降速度为MEA的40%，再生热耗为2.8GJ/tCO2，损耗小于0.5kg /tCO2，可减少捕集

成本约20%。  
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ü完成实验室规模稠浆型CO2捕集试验台的建造、测试和运行。

    Lab-scale pilot plant was built, tested and run for slurry-based CO2 capture.

ü稠浆型CO2捕集工艺再生能耗达2.6GJ/吨CO2，稠浆型吸收剂的成本相比MEA吸收剂下降20%，
损耗成本下降22%~50%。

    Regeneration energy is 2.6GJ/tCO2; absorbent cost is 20% that of MEA. Solvent loss cost is 22%~50% that of MEA.

稠浆型CO2吸收剂
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ü吸收剂负载CO2后可自动分层为液-液两相，实现CO2在两相中的再分配，其中几乎所有的CO2（超

过95%）集中于富相层，仅CO2富相层送去再生塔再生。 After absorbing CO2, the absorbent can split into two 
liquid/liquid phase by itself, and almost all absorbed CO2 transfer into the rich phase (more than 95%). Only the rich phase 
is sent to the regeneration tower for regeneration. 

ü吸收速率和平衡负载高于MEA溶液。 Absorption rate and CO2 loading are higher than those of MEA solutions. 

ü量热实验表明：分层后的CO2富相解吸可进一步降低20%~30%的再生能耗。Calorimeter experiments 
show that the desorption of CO2 rich phase can reduce 20%~30% regeneration energy. 

自浓缩相变型CO2吸收剂
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ü2020年9月，华能清洁能源研究院在华能长春热电厂建成我国第一套燃煤电厂1000吨/年相变型CO2
捕集工业中试装置，实现连续稳定运行，再生热耗≤2.3GJ/tCO2。

ü In September 2020, Huaneng CERI built China's first 1000t/year phase-changing CO2 capture industrial pilot plant in Huaneng Changchun 
Thermal Power Plant, which realized continuous and stable operation for 72 hours and the regenerated heat consumption ≤2.3GJ/tCO2.

1000吨/年相变型CO2捕集装置

Huaneng Changchun Thermal Power 
Plant 1000t/year phase-changing 
CO2 capture industrial pilot plant

连续运行历史记录曲线

continuous running history 
curve

自浓缩相变型CO2捕集工艺

 Designed capture process for 
biphasic CO2 absorbent

自浓缩相变型CO2吸收剂
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高通量、低压降关键塔内件

在石洞口二厂12万吨/年碳捕集示范工程上应用测试，综合性能优异，整体填料高度降低20%

填      料

ü规整化散堆填料，叠加散堆填料与规整填料优势，能够切割、分散液体，较常规散堆填料处理效
率提升50%以上、压降降低50%以上，较规整填料物性与工况适用性广且无壁流效应。

ü双列叶片气体分布器，有效改善气体初始分布质量；窄槽式液体分布器，对称设计免漏液，削弱
液流在烟气中的湍动，降低湍动动能和能量耗散。

分  布  器
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CO2矿化：电厂粉煤灰循环流化床半干法CO2矿化工艺

CO2 mineralization: Semi-dry CO2 mineralization process of fly ash in power plant by circulating fluidized bed.

粉煤灰气相矿化法冷态试验研究
Study on cold state test of gas phase 

mineralization of fly ash

百吨级流化床半干法矿化脱碳中试平台
Hundred tons fluidized bed semi - dry 

mineralization decarbonization pilot platform

5 万吨/年流化床半干法矿化脱碳工艺方案设计
Design of 50 thousand tons/year fluidized bed semi-dry mineralization 

decarbonization process

矿化能力：260 g CO2/kg 粉煤灰  

Mineralization capacity: 260 g CO2/kg fly ash

总固定投资：6400 万元；固碳成本（15年折旧计）：283.7 元/吨CO2 ；
Total fixed investment: 64 million RMB. Carbon sequestration cost (15 years 
depreciation) : 283.7 yuan/ton of CO2.

CO2利用技术-矿化



37

CO2加氢制甲醇：CO2加氢制甲醇双金属纳米催化剂及工艺

CO2 hydrogenation to methanol: Bimetallic nano-catalyst for CO2 hydrogenation to 
methanol and its process.

 CO2

CO2来源
CO2 source

CO2捕集
CO2 capture

清洁能源
clean energy

电解水制氢
Electrolysis of water to 

produce hydrogen

CO2加氢合成甲醇
CO2 hydrogenation to 

methanol

副产氧气利用
By-production 

oxygen utilization

甲醇制汽油
Methanol to gasoline

甲醇制烯烃
 Methanol to olefin

甲醇制芳烃
Methanol to aromatics

甲醇制精细化学品
Methanol to fine chemicals

含CO2尾气

CO2 containing exhaust CO2

H2

O2

电能

electricity

CO2利用技术-CO2加氢制甲醇
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2025年

开发具有经济性的CO2利用技术

1 2 3 4

分子模拟计算
在线表征方法

反应路径
表面物种

CO2激活
机制及路径

氧缺位构建
晶面修饰
助剂调控

新催化剂
体系

纳米活性中心
表界面调控
可控制备
耦合成型

表界面
构效关系

建立公斤级催
化剂制备流程

示范线

催化剂
规模化制备

5

性能评价与
工艺模拟

实验室性能评价
流程模拟优化
千吨级工艺包

2022年2021年
建立十万吨级示范工程建立中试评价装置

今年下半年，计划开展二氧化碳制烯烃，实现材料固碳

CO2利用技术-CO2加氢制甲醇



CO2地质利用与封存技术

39CO2在岩石孔隙中的溶解封存机理研究 无水压裂液及实验系统 澳大利亚捕集与地质封存全流程验证

吸附CO2平均密度演化过程研究

CO2压裂液性能研究

CO2驱替单组分页岩气的模拟过程

Ø 国家科技支撑计划项目、国家重点研发计划项目

Ø 开发了国内首套带独立监测系统的千吨级CO2驱替示范系统。

Ø 开发了CO2地质压裂驱页岩气的无水压裂液及实验系统。

Ø 揭示了CO2咸水层溶解封存机理，提出注CO2驱计算模型，发展了关键参数的定量化和开采路径优化的方法。
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CO2封存技术-驱替煤层气与封存

51国内首套带独立监测系统的CO2驱替煤层气示范系统

国家科技支撑计划项目。授权7项发明专利，发表学术论文10篇。
 
地址：山西长子区块      规模：1000 t
技术指标：CO2注入深度达1000米，实
现CO2封存的同时煤层气产气量提升
3.4倍以上

CO2 注入泵

连接管线

注入泵变频控制器



国际合作 International Cooperation 0 4
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2009年11月，胡锦涛主席和奥巴马总统宣布成立清洁能源研究中心(CERC)。中国国家科技部和能源局
与美国能源部共同领导该中心。

In Nov. 2009, President Hu Jintao and President Barack Obama announced the establishment of the Clean 
Energy Research Center (CERC).
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中美碳捕集与封存技术联合研究  Cooperation on CCS

取水监
测

大气CO2浓度
监测

土壤CO2通量
监测

源汇匹配

中美二氧化碳捕集与封存技术的联合研究

 地址：延长石油靖边油田乔家洼区块
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 CO2捕集领域的国际合作International Cooperation on CCS
    

• Systematic study and design based on 250MW and 400MW IGCC;

• Case study program and pre-combustion CO2 capture of 400MW power plant；

• CCS demonstration project experience sharing and exchange;

• 1M tons capture pre-feasibility study.

CHNG-Duke Energy / AEP
• Signed Memorandum of Cooperation;

• Pre-feasibility study of 1 million tons-class 

full-flow CO2 capture and storage project;

CHNG-LLNL
• Signed Memorandum of Cooperation;

• Partnership in CCS and IGCC;

• Technical exchange and cooperation.
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• 100t CO2 capture technology assessment and feasibility study;

• Engineering stage technical review of BD3 unit large-scale demonstration project.

• Cooperation in 100kg/hCO2 capture mobile platform design and test;

• large-scale CCUS research and feasibility studies.

• 2300t/d gasifier;

• CERI has completed the whole plant and gasification island PDP design.

• Technical cooperation in the project assessment and project bidding.

 CO2捕集领域的国际合作International Cooperation on CCS
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√：2016-2017年
完成项目的概念设计和预

可行性研究 
Completed the concept 

design and pre-feasibility 
study of the project.

√： 2018-2020年
完成项目的可行性研究与前

端工程设计

Completed the feasibility study 
and front-end engineering 

design (FEED) of the project.

→：2021-2023 年
清能院将完成合同签订，并

完成项目的设备供货工作

CERI will complete the contract 
signing and equipment supply 

for the project.

→：2023-2029 年
清能院将完成该项目的调试

和性能测试工作

CERI will complete the 
commissioning and performance 

testing of the project.

澳大利亚Millmerran 电厂11万吨/年CO2捕集项目
 Australia Millmerran Power Plant 110,000 tons/year CO2 Capture Project

01
ITEM

02
ITEM 03

ITEM
04
ITEM
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中韩CO2捕集技术合作

ü  2017年1月12日，华能清能院与韩电研究院、韩国中部电力公司签署开展燃烧后CO2捕集技术联合

研究的合作协议。  Jan-12, 2017, CERI signed joint-research agreement of CO2 capture technology with 

KEPRI and KOMIPO..

ü主要合作内容  Main contents of research

• CO2吸收溶剂开发  Development of absorbents

• CO2捕集工艺升级   Analysis and upgrade of CO2 capture system

• CO2捕集中试测试  Operation of CO2 capture pilot plant

• 降解产物分析测试  Analysis of degradation substance

• 亚硝胺脱除方法  method for removing nitrosamine
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地址：浙江玉环      

规模：50万吨/年

进展情况：完成了CO2地质封存靶区优选，

发展了CO2地质封存储盖层地质特征适宜

性评价方法。

我国首个全流程大规模CCUS海上封存示范项目可研

CO2地质封存靶区优选

封
存
适
宜
性
评
价

中欧煤炭利用近零排放合作 China-Europe Cooperation on CCS



在实施项目 On the way 0 5
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华能CCUS行动

CCUS技术创新联合体协议

2021年6月25日，召开CCUS技术创新联合体成立大会

       组建任务型体系化CCUS技术创新联合体，CCUS原创技术CYD
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n华能CCUS科技专项

华能CCUS行动方案

01
ITEM

02
ITEM

03
ITEM

04
ITEM

燃煤电厂12万吨/年

相变型CO2捕集工程

示范

（已立项）

燃煤电厂150万吨级

CO2捕集、驱油与封存

全流程工业示范

（已立项）

海南洋浦热电燃气

烟气CO2捕集工程

示范

（已立项）

华能澳大利亚

Millmerran电厂CO2

捕集与封存工程示范

（已立项）
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n01. 燃煤电厂12万吨/年相变型CO2捕集工业示范：

华能CCUS行动方案

    

   截止 2021年12月10日，上海石洞口12万吨/

年CO2捕集装置的相变改造工作基本完成：

ü  完成吸收系统改造

ü  完成再沸器系统改造

ü  完成换热器清洗工作

ü  完成电气系统和热控系统改造

参加调试的单位 分工

华东分公司 组织协调指导

清能院 工艺、设计、调试

上海石洞口二厂 建设、调试、运行

华能（上海）检修公司 工程施工

山东中达联工程咨询公司 工程监理

ü  2021年12月11日，进入调试阶段，系统注水、冲洗，

调试动设备、控制系统等，建立全系统循环；

ü  2021年12月15日：完成系统清洗和联动调试；

ü  2021年12月16日：系统灌注溶剂，带溶液调试；

ü 2021年底：建成我国第一套12万吨/年相变型CO2捕

集示范装置并投入运行。
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• 完成150万吨低能耗燃烧后CO2捕集、驱油与封存全流程工业示范。

• 再生热耗≤2.3GJ/tCO2。

• 溶剂损耗≤0.5kg/tCO2。
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2021 年

开展源汇匹配研究，

确定优选的CCUS全

流程示范实施区域

和技术方案

 2022 年

CO2捕集、驱油与封

存的源汇匹配、驱

油和封存潜力设计

2023年

CO2捕集、驱油与

封存全流程工程建

设和调试

2024 年

CO2捕集、驱油与封

存全流程

工程运行

※ 目标：建成我国首

个燃煤电厂百万吨级

低能耗CO2捕集、驱油

与封存全流程工业示

范，构建电力行业与

石油行业的跨行业协

作机制，达到国际领

先水平。

n02. 燃煤电厂150万吨/年级低能耗CO2捕集、驱油与封存全流程工业示范：

华能CCUS行动方案
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n02. 燃煤电厂150万吨/年级低能耗CO2捕集、驱油与封存全流程工业示范：

华能CCUS行动方案

ü  论证确定了工艺流程优化设计方案：基于两相吸收溶剂，烟

气洗涤与吸收塔结合，富液高位闪蒸，贫液闪蒸与MVR压缩；

ü  论证确定压缩机电驱与中压缸排汽用于吸收溶剂再生方案；

ü  论证确定采用自然通风间冷塔的循环冷却水提供方案。



©HNCERI 2020. All Rights Reserved

55

华能CCUS行动方案

正宁电厂碳咸水层封存注入井位分布图

备选井位1

备选井位2

2km4km

煤
矿

开
采

边
界

地层 底深/m
延长组 1521
纸坊组 2221

和尚沟组 2411
刘家沟组 2661
石千峰组 3278

上石盒子组 3401

下石盒子组 3413

山西组 3431
太原组 3452
平凉组 3828

马家沟组 4065
冶里-亮甲山

组 4621

三山组 4768
张夏组 4939
徐庄组 5020

地层底深预测图

      鄂尔多斯南部石千峰组和刘家沟组是适宜的CO2封存层位，储盖组合好，扇三角洲沉积，

具有地层砂岩厚度大（100-200m），物性好，平面上分布稳定，埋深为2600-3200m

超临界管输规划
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2021年
实验室技术研发，完成
千吨级CO2捕集装置设

计与建造。

 2022年

实验室技术研发，捕

集装调试和示范运行。

2023年

技术经济评估。

※ 目标：开展燃气烟气

CO2捕集工程示范，技术

指标达到国际领先水平。

    示范项目考核指标
• 完成燃气烟气千吨级CO2捕集工程示范；

• 再生热耗≤3.0GJ/tCO2；

• 溶剂损耗≤0.5kg/tCO2。

    示范项目研究内容
• 燃气烟气CO2捕集吸收剂开发；

• 燃气烟气千吨级CO2捕集工艺和装置研制；

• 燃气烟气CO2捕集技术测试验证。

华能CCUS行动方案

n  03. 洋浦热电燃气烟气CO2捕集工程示范：
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※ 目标：开展华能海外燃煤电厂CO2捕集与封存全流程示范，打造我国首个国际合作的捕集与封存全流程示范，达到

国际领先水平。

2021年
完成捕集装置的详细设计，启

动关键设备采购。

 2022年
完成捕集装置的建造、国内的预

组装和与调试。

2023年
完成捕集装置建造并投运，捕集的

CO2地质注入封存。

    示范项目考核指标

• 完成澳大利亚华能Millmerran电厂CO2捕集

与封存全流程工程示范；

• 再生热耗≤2.8GJ/tCO2；

• 溶剂损耗≤0.5kg/tCO2。

    示范项目研究内容

• 华能澳大利亚Millmerran电厂11万吨/年CO2

捕集技术开发；

• 基于国际标准的工程设计合设备设计技术；

• CO2地质封存与监测技术。

华能CCUS行动方案

n  04. 华能澳大利亚Millmerran电厂CO2捕集与封存工程示范：
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※ 目标：实现空气中直接捕集CO2技术关键指标的突破，建成我国第一套空气直接捕集CO2工业示范装置，填补我国

在DAC工程示范领域的空白。

2022年
开发出适用于DAC技术的高性
能吸收/吸附材料体系，开展

实验室规模技术验证

 2023年
研发能够快速装载和卸载吸附剂
的DAC相关设备，掌握适用于

DAC工艺的过程强化规律

2024年
建成我国第一套DAC工业示范装
置，对DAC吸收剂性能和工艺性

能进行验证

    示范项目考核指标
• 开发出适用于空气中直接捕集CO2的碳捕集技术；

• 建成我国第一套空气中直接捕集CO2工业示范装置；

• CO2再生热耗≤9.0GJ/tCO2。

• 对DAC与可再生能源系统耦合的技术经济性和碳减排潜

力进行分析，并形成相应的负排放方法和理论。

    示范项目研究内容
• 高性能DAC吸附/吸收材料开发；

• DAC过程强化技术研究；

• DAC技术工程示范验证；

• DAC工艺技术经济性分析。

华能CCUS行动方案

n  05. 直接空气捕集CO2技术开发及工业示范：
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l  CCUS是化石能源大规模减排CO2的主要技术途径，是实现碳中和的托底技术。

l  CO2捕集技术已进入第二代技术研发与验证，EOR等CO2地质利用技术在北美已进

     入商业化，CO2地质封存技术已有多个大型验证项目，降低能耗、降低成本仍然  

     是CCUS技术研究的重点。

l   CCUS在国际上已进入百万吨以上大规模全流程工程化阶段，我国已完成了多套十

     万吨CCUS的示范，正向百万吨级大规模全流程工程示范迈进。

l   中国华能在CCUS领域创造了多个第一，组建了体系化、任务型的技术创新联合体，

     开发新一代的低能耗、低成本关键技术，加快推进国家百万吨级CCUS全流程示范工

     程，为实现双碳目标、构建新型电力系统提供技术支撑。
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