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石化是国民经济的重要组成部分，在国民经济中
占有举足轻重的地位，但是也产生出大量的二氧化碳，
在世界气候变化问题日益严峻的大环境下，各个国家
都给石化行业制定了严格的碳减排目标。CCUS 技术
是一种减少二氧化碳排放的关键技术，采用捕捉—输
送—利用—封存的方式使二氧化碳转化利用或者封存
起来，实现二氧化碳资源化利用和减排双重目的，同
时新能源中包括太阳光能、风能、水能等，具有清洁、
可再生的优点，逐渐受到重视，将 CCUS 技术和新能
源相结合，并用于石化行业的相关项目上，不但可以
有效降低石化生产过程中的碳排放，还可以依靠新能
源稳定性好、灵活度高的优点来改善整个系统的能源
结构，从而提高能源的利用效率。

1 CCUS 技术在石化行业的应用现状
1.1 CCUS 技术概述

CCUS 是一项涉及 CO2 捕获、输送、利用和封存
全过程的技术系统，主要包含二氧化碳捕集和碳储层
两个方面的技术。CO2 捕集主要有 3 种技术路线，分
别是燃烧前捕集、燃烧后捕集和富氧燃烧捕集。①燃

烧前捕集是指在燃料燃烧前，通过煤的气化等技术把
燃料转变为合成气（CO/H2），然后将 CO 转化为 CO2/
HO2，在此过程中可采用物理吸收、化学吸收或者膜
分离的方式对 CO2 进行分离；此技术适用于新的大型
煤化工项目的建设，在源头实现对 CO2 的分离。②燃
烧后捕集是指从燃料燃烧产生的烟气中捕集 CO2，由
于烟气成分复杂、CO2 含量低，目前多采用化学吸收法，
采用醇胺类溶液作为吸收剂与 CO2 发生可逆化学反应
实现 CO2 的吸收和解吸，在石化装置上的应用较广，
但是由于热效率低，因此耗能大。③富氧燃烧捕集是
通过富氧燃烧提高烟气中 CO2 浓度，方便下一步分离，
通常需要配套空分装置生产氧气，在一定条件获得高
浓度的二氧化碳气体，但是设备投入较高，运行成本
较高。对于运输的过程来说，管道运输适用于大规模、
长距离、稳定输送二氧化碳，运输到地质封存区去，
这样不仅能够节约大量运输成本，并且安全可靠；罐
车运输更加机动灵活，对于规模较小、距离较近或者
运输量无固定要求，可以运输到附近的利用企业处。
此外，用二氧化碳还有另外两种用途：一种是用来加
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强石油开采（EOR）。它是向油藏注入二氧化碳以使
原油的粘度减小，进而膨胀原油体积而增加原油产量
的技术，能显著提高油田采收率；另一种就是用来制
造成化工产品：除了用于制造可降解塑料、碳酸饮料
等以外，还可以用来制造合成氨、聚碳酸酯等等。为
了达到目的要将二氧化碳注入地下合适的深部地质构
造中去，如咸水层、枯竭油气藏等地质体，在长期注
入与储存的过程中必须依靠物理、化学作用的长久稳
定封存，对于整个注入过程需要严密监测确保储层封
存的二氧化碳不会外泄。
1.2 石化行业中 CCUS 技术的应用情况

CCUS 技术已经在石化行业得到了一定的应用，
部分石化企业运用燃烧后捕集的方法，从炼油、化
工装置烟气中捕集 CO2，有些大型炼油厂设有专门的
CO2 捕集装置，通过化学吸收的方法把烟气中的 CO2

分离出来，经过解吸、提纯等一系列过程得到纯净的
CO2 产品。在解吸的过程中，需要将吸收 CO2 后的富
液进行加热使富液中 CO2 得以释放，然后放空，整个
过程中耗费大量的蒸汽，所以能否降低解吸能耗是影
响燃烧后捕集经济效益的一个重要方面。

2 石化行业新能源耦合项目的必要性与潜力
2.1 石化行业遭遇碳排放的难题

石化行业生产多为复杂的化学反应，原料的加工
过程以及产品生成过程都会产生大量二氧化碳。例如：
炼油过程中原油经过常减压蒸馏、催化裂化、加氢精
制等工序产生大量二氧化碳，而其中催化裂化产生二
氧化碳较多，由于其温度较高。全球碳减排要求越来
越高，石化企业如果不能及时有效的解决减排问题，
就会付出高昂的代价，就像欧盟 ETS 那样，如果不能
够充分利用自己的免费配额，则会付出高额的代价，
不但压缩了自身的企业利润空间，而且不利于自身的
市场竞争能力和可持续发展能力，在国际市场上会有
更多的顾客开始关注其产品供应商的碳排放量问题，
并且更喜欢低碳的产品。
2.2 新能源耦合的优势与潜力

新能源和石化行业相结合有以下优点：一方面，用
太阳能、风能等新能源代替石化企业的部分化石燃料，
减少企业对化石燃料的依赖，从而减少二氧化碳的排放；
将太阳能光伏发电或风力发电接入石化企业生产装置
中，取代部分使用煤炭、天然气等化石燃料所产生的电
量，减少发电过程中的碳排放，实现绿色节能减排的目
的；对于石化企业的辅助生产系统，比如照明、通风等
设备，在满足需求的前提下优先使用新能源电力，不仅
能够起到节能减排作用，同时也降低企业的用电成本。
另一方面，将新能源与 CCUS 技术相融合，有利于更好

地达到能源配置最优化的目的。通过将新能源产生的电
能用于二氧化碳的捕集与压缩中，可以降低 CO₂ 捕集
的能耗，再把捕集得到的 CO₂ 利用新能源所产生的能
量对 CO₂ 实行资源化应用或者储存起来。通过用新能
源电力驱动压缩机来进行 CO₂ 捕集来代替传统的从大
电网获取电力而带来的间接碳排放。

3 CCUS 技术与新能源耦合的协同设计机制
3.1 能源流设计协同

能源流协同在石化行业的新能源耦合项目中是关
键所在，在新能源产生电能或者热能之后，可以由其
直接供给 CCUS 系统的各个环节中去，其中在二氧化
碳的捕集阶段当中利用了太阳能或者风能所发电能，
代替了传统使用的电网供电的能耗，实现节能降耗的
目的；有些新建的石化项目的二氧化碳化学吸收装置
就采用了太阳能光伏发电，通过太阳能光伏板提供的
电能来为二氧化碳化学吸收装置溶液循环泵、再生塔
再沸器供能，从而实现节能减排目的；在二氧化碳的
运输环节里如果采用电动车作为运输工具的话，那么
新能源就可以作为它使用时的动力源，减少运输过程
中的碳排放量。比如采用电动汽车运输 CO2，在石化
企业内部建设充电桩，用光伏发电给罐车充电运输整
个过程都是零排放的；二氧化碳的利用和封存阶段可
以使用新能源，用于驱动化学反应过程或者是驱动设
备的运转过程。
3.2 物质流设计协同

物质流协同主要体现在二氧化碳资源化利用与新
能源耦合方面，即从石化企业捕捉来的二氧化碳利用
新能源所提供的能量来参与化工产品的合成，以太阳
能或风能为原料制得氢气，通过一定的化学反应把氢
气和二氧化碳转化为甲醇、甲烷等燃料或化工原料，
在这个过程中新能源系统所产生的电能可以用于电解
水制氢反应，此时二氧化碳作为碳源参与反应，既实
现了碳的循环利用，也在某些情况下可以被新能源系
统使用。还有些学者提出可借助新能源技术体系把部
分材料也由二氧化碳来制备，有些研究成果表明可以
用特定的方法将二氧化碳转化为碳纳米材料，并以此
为原料制造电池电极或其他新能源装置的零部件，在
此环节通过高温高压条件下分解和重组二氧化碳生成
碳纳米管，碳纳米管有很好的导电性及机械性，有利
于提高电池电极的性能。
3.3 信息流设计协同

信息流协同有助于 CCUS 技术与新能源耦合项目
的有效运转，建设智能化的信息管理系统，实时采集
和传递新能源系统、CCUS 系统和石化生产系统的运
行信息。如图 3 所示，采集太阳能光伏电站发电功率、
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CCUS 系统二氧化碳的捕集量及纯度、石化装置生产
负荷等信息，运用大数据分析、人工智能等技术方法
进行计算和分析，并反馈到耦合系统，最终达到整个
耦合系统的优化调度的目的。若新能源发电功率存在
波动，可以通过本套系统来自动调整 CCUS 系统运行
参数和石化生产装置能耗，保证 CCUS 项目的稳定运
行和能源的充分使用。

4 CCUS 与新能源耦合项目的设计优化与成本控制
4.1 系统设计优化

在项目设计阶段需要结合 CCUS 技术与新能源系
统相互之间的耦合协同优化，根据石化企业的规模大
小、能源需求及碳排放特点，科学布局石化企业的新
能源发电装置、CCUS 系统的规模及工艺流程；对大
型石化企业而言，由于其厂区面积广、日照条件优，
可规划建造大容量的光伏电站和相适应规模的二氧化
碳捕集与利用装置；在确定光伏电站装机容量时要考
虑石化企业的用电负荷曲线、消纳新能源能力和投资
成本；在系统集成过程中要注意设计好各个子系统之
间的接口，保证整个系统内能流、物流和信息流顺畅
地传递；设计时考虑二氧化碳捕集装置与新能源供电
系统的接口问题，在稳定供电上要能匹配相应的供电
装置与控制策略，并使用相应的电力变换装置来匹配
不同的能源设备。
4.2 运行策略优化

设计合理的运行策略才能实现上述方案的协同优
化运行。新能源发电功率较大时优先使用新能源发电
驱动 CCUS 运行，增加二氧化碳捕集与利用的数量，
多余电力可以存储以供新能源发电功率较低时使用；
配置大容量电池储能系统，在太阳能光照强或者风力
大时将多余电量储存在电池中，在新能源发电功率低
时为 CCUS 及石化生产装置提供电量支撑。设计储能
系统的容量时要考虑新能源发电波动性、石化企业自
身用电需求、储能系统投资额等多个方面的因素，既
要保证电力能够得到很好的调节，又要使储能系统的
经济性较好。并且要根据石化生产装置负荷及二氧化
碳产生的数量来调整 CCUS 运行参数。
4.3 成本控制优化

增加对 CCUS 技术及新能源技术的研发投入，在
技术创新的基础上提升捕集效率，节约能源消耗，延
长装置寿命。研发低成本的新一代二氧化碳捕集材料，
提高捕集效率的同时降低成本；研发高效的新能源转
换、储电技术和设备，降低新能源发电与存储的成本；
在二氧化碳捕集材料的研究中，探索新型吸附剂以及
新型的膜材料如 MOFs, 此类材料具有大比表面积和可
调节的孔道，能够高效地捕集 CO2；针对新能源转换

技术，在提高太阳能光伏电池光电转换效率的基础上，
研制新型钙钛矿太阳能电池，并且通过改善器件材料、
优化器件结构和制备工艺等方法来提高该类太阳能电
池的稳定性和转换效率。其次要优化项目经济模式。
采用一些如政策补贴、碳交易等手段来增加项目的经
济价值。
4.4 技术创新优化

加大 CCUS 技术的研发，研制出更加高效、成本
更低的二氧化碳捕集方法，比如开发出以膜分离技术
为基础的新式捕集工艺，进一步提高捕集效率并降低
能耗；探索新式利用方式，比如开发二氧化碳为基原
料的高附加值新产品———用二氧化碳合成高性能工
程塑料；开展膜分离技术开发，研发新型复合膜材料，
把不同的材料复合起来制成膜，以提高膜的分离性能
及稳定性；研究二氧化碳与单体间的共聚反应，在二
氧化碳基产品开发上研究二氧化碳与其他单体共聚得
到具有良好性能的工程塑料，例如高耐热型工程塑料
或高强型工程塑料。发展高效太阳能光伏转换技术和
大容量储能技术和稳定的风电技术。

5 结论
CCUS 技术与新能源耦合为石化行业的低碳转型

提供了一种有效的途径。以 CCUS 技术在石化行业应
用情况为基础，揭示其发展过程中遇到的问题与瓶颈，
指出新能源耦合有利于解决石化行业碳排放问题，提
出能源流、物质流和信息流融合的协同机制和多维联
动、动态互补的系统集成，提出科学合理化装置运行
调度机制，提出从整体上把控项目成本的控制方式，
探索技术创新升级路径等措施，可大幅提升耦合项目
的综合性能表现。
参考文献：
[1] 阳国军 , 刘会友 . 现代煤化工与绿电和绿氢耦合发

展现状及展望 [J]. 石油学报 ( 石油加工 ),2022(04):995-
1000.

[2] 苑晓 , 宋红兵 .“双碳”目标下二氧化碳多相催化转
化的机遇与挑战 [J]. 石油炼制与化工 ,2023(08):134-
138.

[3] 阳平坚 , 彭栓 , 王静 , 王强 , 任妮 , 宋维宁 . 碳捕集、
利用和封存 (CCUS) 技术发展现状及应用展望 [J].
中国环境科学 ,2024(01):404-416.

[4] 叶晓东 , 陈军 , 陈曦 , 王海妹 , 王慧珺 .“双碳”目
标下的中国 CCUS 技术挑战及对策 [J]. 油气藏评价
与开发 ,2024(01):1-9.

[5] 阳平坚 , 彭栓 , 王静 , 王强 , 任妮 , 宋维宁 . 碳捕集、
利用和封存 (CCUS) 技术发展现状及应用展望 [J].
中国环境科学 ,2024(01):404-416.


