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摘要>LL7;项目运行的经济性不足和激励政策体系不健全是限制煤电 LL7; 项目发展

的重要瓶颈" 运用 MN<OPQLL7; 模型评估 LL7; 项目运行的全流程经济特征!并以锦界

电厂 $#" R'S1的LL7;示范项目为案例进行深度解析!识别单一激励政策需求强度和组

合政策综合效果的差异化策略及其对 LL7; 项目运行的经济可行性" 研究发现#

"

MN<Q

OPQLL7;模型评估结果表明煤电LL7;项目具有较大的减排潜力!且在地区和企业层面

上均具有良好的减排规模效应$

#

案例解析表明!LL7; 项目在早期示范阶段!宜实行发

电小时数补偿%上网电价补贴等确定性的激励政策!而在运行推广阶段!实行碳交易和绿

色电力交易等市场化政策$

$

不同的政策组合对 LL7; 项目平准化捕集成本影响存在差

异性!综合性政策体系对LL7;项目运行有极大的支撑作用" 建议增加对 LL7; 项目运

行的经济政策配套!并注重在不同阶段采取差异化的政策!以期推动煤电LL7; 运行的经

济可行性"

关键词>LL7;$煤电$经济可行性$模型评估$激励政策
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>>碳达峰碳中和目标的提出#加速推进了中国

碳减排的历史进程#尤其是对高碳行业产生硬性

约束% 而对于国内主要的高碳行业#煤电行业的

碳减排与低碳发展面临着巨大压力和严峻挑战%

长期以来#煤电行业面临火电退出压力#电力系统

的安全稳定(产业低碳转型升级等发展困境#而作

为破除这一困境的有效手段#碳捕集(利用与封存

技术 ! &1/G*0 &1_'./5# .'8+8V1'8*0 10= 6'*/1\5#

LL7;"是可实现传统化石能源大规模低碳利用的

新兴技术#也是煤电行业实现可持续发展的重要

技术#同时也是碳中和目标下保证能源灵活安全

供应的主要技术手段% 截止到 !"!! 年底#中国已

投运和规划建设的 LL7; 示范项目近百个#具备

年捕集超过 I P'S1的能力)$*

#且L%

!

捕集源涵盖

电力(油气(化工(水泥(钢铁等多个行业% 目前#

电力行业的LL7;示范项目已超过 !" 个#碳捕集

规模日益增加#但相比于电力行业大量的碳排放

而言#当前的碳捕集能力明显不足#加快部署煤电

行业LL7;项目是实现碳达峰碳中和目标的当务

之急%

从捕集成本来看#偏高的技术示范成本仍然

是阻碍LL7;扩大部署的重要原因)$*

#而设计合

适的激励政策是快速有效推进LL7; 项目部署的

关键% 国际经验表明'美国推出的+通胀削减法

案,

)!*

+基础设施投资法案,

)A* 等法案降低了

LL7;项目的运行成本#有效地推动了美国各地

区LL7; 项目的发展$英国分别出台了清洁增长

战略!L+510 Z/*4'3 ;'/1'5\:"

)I*

(英国 LL7; 行动

计划!7YLL7; O&'8*0 O&'"

)#*和净零战略!,5'

X5/*;'/1'5\:"

)?*

#旨在降低 LL7; 技术成本(实现

LL7;在工业领域的规模化部署% 国内研究方

面#张贤等)@*从国家宏观层面出发阐述 LL7; 技

术的发展定位及其对中国实现-双碳.目标的重

要作用$陈语)b*等量化分析了煤电 LL7; 应用对

于中国能源低碳转型战略的贡献#从而进一步构

建适合中国的综合性政策支撑体系框架% -810\

等)K*提出-双碳.目标下推动 LL7; 技术的商业

化发展#需要建立健全激励机制和完善政策法规#

同时#LL7;法律政策的完善也是至关重要的)$"*

%

除此之外#跨国比较研究表明#推进LL7; 发展的

关键在于多重组合政策的应用)$$*

#并且这一组合

政策的设计与LL7;项目的数量密切相关)$!*

%

现有文献为LL7;规模化发展的政策体系构

建奠定了良好基础#但同时也反映出当前研究多

集中于国家及产业层面的政策分析#但学者们较

少关注LL7;项目实际运行的实施效果% 这种侧

重于宏观政策而忽视具体项目运行情况的倾向#

容易导致顶层政策设计缺乏针对性和实际指导意

义% 为此#为进一步评估 LL7; 政策的具体激励

效果#本文首次以锦界电厂 $#" R'S1LL7; 示范

项目为案例#基于其实际运行数据#对LL7; 全流

程的经济特性进行了详细测算% 在经济性评价方

面#为推动企业实现规模化示范与应用成本的收

益平衡为目标#本文分别从单一政策!如碳市场

定价(发电补偿小时(上网电价补贴(绿色金融

等"的需求强度与组合政策的综合效果这两个维

度#进行模拟并评估其政策效果%

>?煤电!!"#项目运行的经济特征

及模拟分析

>@>?煤电!!"#项目运行的经济成本核算

LL7;项目的可行性分析严重依赖于 LL7;

运行过程中碳捕集环节(运输环节和封存环节中

经济利益相关方的商业模式#因此#精准识别

LL7; 项目全流程运行的经济成本是掌握 LL7;

项目运行经济特征的关键% 考虑到目前 LL7; 技

术尚未进入成熟的商业化阶段#各环节技术路径

选择的多样性#在进行成本核算分析时需要明确

所评估的技术路径%
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在捕集环节#针对煤电LL7; 的捕集技术#当

前最为成熟的技术是燃烧后化学吸收法#需要利

用胺!P<O"等吸收剂对L%

!

进行吸收且提纯#再

进行压缩液化% 在运输环节#L%

!

车载运输已经

进入成熟化的商业阶段#但输送规模有限(成本较

高(不适用于开展大规模的 LL7; 实践% 对于中

长距离 L%

!

输送而言#陆上管道输送技术在成本

和规模上最具应用潜力)$A*

% 目前#中国首条百万

吨(百公里高压常温密相 L%

!

输送管道已完成#

并于 !"!A 年在齐鲁石化胜利油田百万吨级LL7;

项目正式投运#标志着中国具备了相关的大规模

管道设计与建设能力% 在封存环节#考虑到潜在

的增量收益(可观的利用与封存潜力#将捕集的

L%

!

用于驱油开采!<%["是当前最具吸引力的封

存与利用技术选项)$A*

%

因此#在本文LL7;项目运行的成本核算中#

捕集环节选择燃烧后化学吸收技术进行成本核

算(在运输环节选择陆上 L%

!

管道输送方式进行

成本核算#在封存环节选择L%

!

驱油开采!<%["

进行成本核算#并且在成本核算过程中采用增量

成本核算原则%

$($($>捕集环节成本核算

在捕集环节#L%

!

捕集装置改造的增量成本

主要来自投资成本与运营成本% 投资成本包括土

建(捕集设备和压缩设备的投资)$AQ$I*

#计算公式

如下

!

L1_c8U5=

d!

&*06

e!

&*J_

e!

_.J_

!$"

式中'!

L1_c8U5=

为捕集的投资成本$!

&*06

d"

c

f#

L

#

!

&*06

为土建和捕集设备投资#"

c

表示 L%

!

流率#

'L%

!

S3$#

L

表示单位流率所需投资成本#元S

!'L%

!

/3"$!

&*J_

表示压缩机成本$!

_.J_

表示泵成

本% 在给定装机规模条件下#可以根据设备全捕

集条件下的捕集率估算每年的 L%

!

捕集量 $

L%

!

#

进而计算出所需要的压缩机和泵的数量)$I*

%

L%

!

捕集环节的运营成本包括'设备的运行

与维护成本$增加的燃料与吸收剂成本% 计算公

式如下

!

L1_%gP

d!

21&8

e!

2.5+

!!"

式中'!

L1_%gP

为捕集环节的运营成本$!

21&8

d

!

L1_c8U5=

/%

L1_%gP

#!

21&8

为设备的运行与维护成本#

%

L1_%gP

为运营成本因子#!

L1_c8U5=

为设备投资成本$

!

2.5+

d!&/'

91

e(/'

1G

"/$

L%

!

#!

2.5+

为每年增加的

燃料与吸收剂成本$&和 ( 分别表示每捕集 $ 单

位L%

!

所需消耗的蒸汽和吸收剂数量#'S'L%

!

$'

91

和'

1G

分别表示每单位蒸汽和吸收剂的价格#单位

为元$$

L%

!

为电厂每年的L%

!

捕集量%

针对化石燃料发电设备的碳捕集改造#还应

考虑每年因 L%

!

捕集导致的电力输出损失#!

5+5

d)

5+5

/'

5+5

/$

L%

!

#!

5+5

为捕集导致的电力输出损

失$)

5+5

为单位L%

!

捕集带来的输出损失#Rh/3S

'L%

!

$'

5+5

表示电力价格#元SRh/3$$

L%

!

为电厂每

年的L%

!

捕集量%

经过碳捕集改造后#电厂每年的 L%

!

捕集量

计算公式如下

$

L%

!

d*

c

/!

&1_

/+/52/,

&1_/

!A"

式中'$

L%

!

为电厂每年的L%

!

捕集量$*

c

为电厂的

装机容量#Ph$!

&1_

表示电厂的容量因子$+表示

每年发电的小时数$52表示电厂的碳排放因子#

'L%

!

SPh/3$,

&1_/

表示电厂的L%

!

捕集率%

煤电每年因减排而带来收入#计算公式如下

,

OG5

d'

L%

!

/

!

L%

!

/$

L%

!

!I"

式中',

OG5

为煤电每年减排带来的收入$$

L%

!

为捕集

L%

!

的捕集量$'

L%

!

为 L%

!

价格#同时可以被理解

为企业通过LL7;技术对其所造成L%

!

排放带来

外部性损失的规避#也可以被理解为企业因采用

LL7;技术而获得L%

!

减排量的额外收入$

!

L%

!

为

设定捕集L%

!

中有效减排量的比例%

由于存在潜在的 L%

!

利用方式#捕集方通过

出售捕集的 L%

!

同样可以获得收入#则这部分收

入计算公式如下

,

<%[

-'

<%[

/$

<%[

!#"

式中',

<%[

为出售捕集 L%

!

的收入$'

<%[

为 L%

!

的

商品价格$$

<%[

为L%

!

的出售量%

$($(!>运输环节成本核算

在运输环节#根据 L%

!

运输成本核算方

法)$I*

#陆上运输管道的投资成本计算公式如下

!

N/10c8U5=

-.

c]

/.

cN

///0 !?"

式中'!

N/10c8U5=

为路上运输管道的投资成本$.

c]

表

示地区因子$.

cN

表示地形因子$/ 表示运输管道

长度$0表示单位长度的投资成本%

为了简化处理#此处采用取一定比例计算的

方法)$#*

% 运输成本采用初期建设成本的比例为

%

'/10 %gP

#故每年的运行维护成本计算公式如下

!

N/10 %gP

d%

'/10 %gP

/!

N/10c8U5=

!@"

式中'!

N/10 %gP

为运输环节每年的运行维护成本$

%

'/10 %gP

为初期建设成本的比例$!

N/10c8U5=

为路上运

输管道的投资成本%
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$($(A>封存环节成本核算

在封存环节#设定核算对象为具备<%[与封

存能力的石油开采企业% 油田方可以将 L%

!

注

入井下驱油#提高原油采收率#也可以直接封存到

废弃的油气井内%

$" 不考虑回收回注下 L%

!

用于驱油环节的

成本核算% 对于油田 <%[的成本)$I*

#按照生产

模块计算#根据原油产量确定生产井及<%[模块

的数量#则需要的生产井数量计算公式为

1

_45++

d[%7,Di7F!

$

*8+=18+:

$

*8+68

" !b"

式中'1

_45++

为生产井数量$$

*8+68

为油田单井每天平

均产量$$

*8+=18+:

为每天原油产量$[%7,Di7F为向

上取整函数%

假设在L%

!

驱油的过程中#则注入井的数量

计算公式为

1

845++

d[%7,Di7F!

"

45++

/1

_45++

" !K"

式中'1

845++

为注入井的数量$

"

45++

为设定生产井与

注入井的比例$1

_45++

为生产井的数量$[%7,Di7F

为向上取整函数%

假定每个<%[模块包括 1

"

口生产井(

"

45++

/

1

"

口注入井和 $ 口地层水回注井#则所需要的模

块数量计算公式如下

1

J*=.+5

d[%7,Di7F!

1

_45++

1

"

" !$""

式中'1

J*=.+5

为模块数量$1

"

为假设的生产井数量$

1

_45++

为生产井数量$[%7,Di7F为向上取整函

数%

由于使用 L%

!

驱油技术的油田可以利用原

有生产设施#因此无需重新钻井#只需改造原有钻

井即可#故建设期的成本为注入设施和生产设施

的购置与改造费用之和)$?Q$@*

#计算公式为

>

!

<%[c8U5=

d!

M80T

e!

M_/*

!

M80T

d!

80&*J_

e!

_+10'

e!

+805

e!

&*++

e!

5+521&

e!

/5&*0

!

8M_/*

d!

*8++805

e!

*8+_.J_

e!

{
*'321&

!$$"

式中'!

<%[c8U5=

为驱油建设期的成本$!

M80T

为注入设

施成本$!

80&*J_

为注入前压缩设备成本$!

_+10'

为注

入厂房的成本$!

+805

为管线铺设成本$!

&*++

为集水

器成本$!

5+521&

为驱油所用的电力设施成本$!

/5&*0

为注入井改造成本$!

M_/*

为生产设施成本$!

*8++805

为

输油管线成本$!

*8+_.J_

为油泵的成本$!

*'321&

为其他

设备的成本%

驱油期间#每年油田的运营成本包括钻井日

常开支(地面维护费(地下维护费(电费和购买

L%

!

的成本)$#Q$?*

#计算公式为

!

<%[%gP

d!

=18

e!

6./

e!

6.G

e!

L%

!

e!

5+5

!

=18

d!

=1=J

e!

=+1G

e!

='**+

e!

=&*06.

!

6./

d!

6+1G

e!

6/5_

e!

621&

e!

6*'3

!

6.G

d!

6.45++

e!

6./5J5

e!

6.J18

e!

6.*'3

!

L%

!

d'

<%[

/$

<%[

!

5+5

d'

5+5

/)2

&*J

/$

L%

!

80

/,

L%

!

/5&

!3" e

>>!2

_.J_

e2

65_

e2

*'3

"/$

*8+

















*

!$!"

式中'!

<%[%gP

为驱油期间油田的运营成本$!

=18

为

钻井日常开支$!

=1=J

为管理费$!

=+1G

为钻井的人工

费$!

='**+

为操作工具费用$!

=&*06.

为易耗品费用$

!

6./

为地面维护费$!

6+1G

为地面维护的人工费$!

6/5_

为替换品及服务$!

621&

为地面维护的设备使用费$

!

6*'3

为地面维护的其他费用$!

6.G

为地下维护费$

!

6.45++

为机修井服务费$!

6./5J5

为补救费用$!

6.J18

为

地下维护的设备维修费$!

6.*'3

为地下维护的其他

费用$!

L%

!

为购买L%

!

的成本$!

5+5

为电费成本$在

L%

!

Q<%[过程中#2

&*J

为 L%

!

压缩的电力消耗#

Rh/3S'$ 2

_.J_

为原油抽吸的电力消耗#Rh/3S

GG+$ 2

65_

为碳氢化合物分离过程的电力消耗#Rh

/3SGG+$ 2

*'3

为油气分离(L%

!

脱水等消耗的电

能#Rh/3SGG+$ $

L%

!

80

为每年注入井下的 L%

!

量$

,

L%

!

/5&

!3"为第 3年 L%

!

回收的比例$$

*8+

为每年通

过L%

!

Q<%[驱采的原油产量%

驱油期间#油田采用L%

!

Q<%[驱油获得的额

外收入#计算公式如下

,

*8+

d'

*8+

/$

*8+

!$A"

式中',

*8+

为驱油的额外收入$'

*8+

为油价$$

*8+

为驱油

量%

需要说明的是#电厂每年的 L%

!

捕集量稳定

在某个特定水平#而油田的驱油量计算公式如下

$

*8+

d$

L%

!

80

/2

<%[

!$I"

式中'$

*8+

为油田的驱油量$$

L%

!

80

为每年注入的

L%

!

量$2

<%[

为<%[的效率%

$

L%

!

80

包括两部分'一部分是从电厂购买的

$

<%[

$另一部分则是从上一年驱油后回收的 L%

!

#

因此油田每年注入的L%

!

量计算公式如下

$

L%

!

80

!+" d$

<%[

!+" e$

L%

!

80

!+E$"/,

L%

!

/5&

!+"

!$#"

式中' $

L%

!

80

!+"每年注入的 L%

!

量$$

<%[

!+"为电

厂购买的 L%

!

$$

L%

!

80

!+E$" 为上一年的注入的
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L%

!

量$,

L%

!

/5&

为L%

!

回收率%

!" 考虑回收回注下 L%

!

用于驱油环节的成

本核算% 由于回收回注的 L%

!

相当于完全封存#

通常油气公司考虑将 L%

!

注入废井#节约了勘探

地形(钻井等费用% 该部分回收回注投资仅为管

线与连接设备费用)$I*

#计算公式为

!

;'*/c8U5=

d4

458+

/5

$

/

5

!

5

A

4

( )
45++

"(#

!$?"

式中'!

;'*/c8U5=

为考虑回收回注下的驱油成本$4

458+

为钻井的个数#5

$

#5

!

#5

A

为常数#通常取经验数

值%

在注入期#L%

!

注入废弃油井的成本包括钻

井日常开支(消耗品成本(地面维护费和地下维护

费)$@*

#即计算公式为

!

6'*/%gP

d!

=18+:=

e!

&*06=

e!

6./=

e!

6.G6./=

!$@"

式中'!

6'*/%gP

为 L%

!

注入废弃油井的成本$!

=18+:=

d!

I

,

45++

#!

=18+:=

为钻井日常开支# 4

45++

为钻井的个

数#!

I

为常数$!

&*06=

d!

#

4

45++

#!

&*06=

为消费品的成

本# 4

45++

为钻井的个数# !

#

为常数$!

6./=

d4

45++

/

!

?

/

$

L%

!

!

( )
@

"(#

# !

6./=

为地面维护费#4

45++

为钻井的

个数# $

L%

!

为每年的 L%

!

捕集量#!

?

#!

@

为常数$

!

6.G6./=

d4

45++

/!!

b

/67!

K

"#!

6.G6./=

为地下维护费#

4

45++

为钻井的个数# !

b

#!

K

为常数#= 为每口钻井

的单位维修费用% 以上常数在实际测算过程中取

经验数值%

若油价出现严重下跌或 L%

!

供应大于驱油

需求时#继续使用 L%

!

驱油将不具备经济可行

性% 因此#油田会选择将 L%

!

注入油田的废弃井

中% 根据油田废井的技术参数#可按下述方法计

算所需钻井数%

注入井的平均压力的计算公式为

'

80'5/

d'

/56

e'

=*40

!$b"

式中''

80'5/

为注入井的平均压力$'

/56

为井口压力$

'

=*40

为井底压力#单位均为PF1%

储层的绝对渗透率计算公式为

8

1

-!8

3

/8

9

"

"9#

!$K"

式中'8

1

为储层的绝对渗透率$8

3

为岩层的水平渗

透率$8

9

为岩层的垂直渗透率#PD%

储层内L%

!

的流动性计算公式为

%

L%

!

J*G8+8':

d8

1

S

#

80'5/

!!""

式中'%

L%

!

J*G8+8':

为L%

!

的流动性$8

1

为储层的绝对

渗透率$

#

80'5/

为L%

!

在管道中黏度#J_1/6%

L%

!

的注入性计算公式为

%

L%

!

80T5&'898':

d"("!" b/%

L%

!

J*G8+8':

!!$"

式中'%

L%

!

80T5&'898':

为 L%

!

注入性$%

L%

!

J*G8+8':

为 L%

!

的

流动性%

单井注入量计算公式如下

:d%

L%

!

80T5&'898':

/;/!'

=*40

E'

/56

" !!!"

式中' :为单井注入量$%

L%

!

80T5&'898':

为 L%

!

注入性$

;为高度$'

/56

为井口压力$'

=*40

为井底压力%

注入井的数量取决于 L%

!

的流率和单井注

入量#但井的数量是一个整数#故所需注入井的数

量计算公式为

4

45++

d[%7,Di7F!<7:" !!A"

式中'4

45++

为注入井的数量$:为单井的注入量$<

为L%

!

的流率$[%7,Di7F为向上取整函数%

>@A?煤电!!"#项目运行的经济可行性评估

$(!($>全国尺度下煤电 LL7; 项目运行的经济

可行性评估

根据煤电行业的特点#本文采用了全流程煤

电 LL7; 技术经济评估模型!MN<OPQLL7;"#以

-减排潜力最大(成本效益最优.为评估原则)b*

#

评估中国煤电产业开展LL7;技术的成本范围及

减排潜力% MN<OPQLL7;模型在完成排放源收集

及筛选后#针对煤电 LL7; 部署场地适宜性进行

评价#进而根据设定的情景开展源汇匹配#最终形

成以全流程煤电LL7;项目的平准化成本为基础

的成本曲线%

基于 !"$K 年中国煤电的实际地理位置与排

放数据#将煤电定义为 L%

!

排放源#适宜的地质

利用与封存场地定义为汇#采用 L%

!

Q<%[!L%

!

强化采油与封存"(L%

!

深部咸水层封存或两者兼

容结合的地质封存利用技术#全面量化评估了煤

电行业实施 LL7; 的源汇匹配条件(减排潜力及

成本曲线!见图 $"% 当平准化减排成本从 A!"

元S'上升至 ?I" 元S'时#煤电 LL7; 的减排潜力

从 I?" P'S1上升至 I Ib" P'S1#这表明煤电

LL7;具有较大的减排潜力和良好的减排规模效

应%

$(!(!>企业尺度下煤电 LL7; 项目运行的经济

可行性评估

本文以国家能源集团为行业典型案例进行分

析#以期从企业尺度提供 LL7; 技术经济可行的

支撑证据% 基于国家能源集团所属煤电机组实际

数据#精细化评估煤电企业实施 LL7; 的技术经

济与源汇匹配条件#识别企业具有低成本实现煤

电LL7; 产业集群化布局发展的潜力区域#具体
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结果如图 ! 所示% 按照 !"!" 年 LL7; 技术经济

水平#在仅考虑 L%

!

深部咸水层封存!L%

!

深部

咸水层封存#b#j捕集率(!#" RJ匹配距离"的情

景下#国家能源集团具备实施全流程 LL7; 改造

条件的煤电装机容量为 $k? 亿 Yh#占总煤电装

机容量的 @!j#可减排L%

!

约为 #I" P'S1% 其中

Kbj的机组平准化 L%

!

成本低于 I"" 元S'#平均

度电成本增幅低于 "kAII 元SRh/3#可实现减排

规模为 #A" P'S1#约 !?j的煤电机组具备较低成

本机会#L%

!

减排成本低于 A"" 元S'#平均度电成

本增幅低于 "k!I 元SRh/3#可实现减排 $I" P'S

1#这些煤电机组主要位于能源金三角地区和新

疆% 根据技术进步和成本学习曲线预测#!"A"

年(!"#" 年煤电LL7; 成本在现有基础上可分别

下降 $Aj和 A#j% 同时#如果考虑 L%

!

Q<%[等

利用及封存技术#具备结合有条件的电厂减排

L%

!

成本平均下降 $#" 元S'#煤电LL7;的成本竞

争力将更加显著%

图 $>煤电行业实施LL7;减排潜力与成本曲线

c8\($>L*1+QG165= _*45/80=.6'/:'*8J_+5J50'LL7; 5J8668*0 /5=.&'8*0 _*'50'81+10= &*6'&./95

图 !>煤电LL7;全流程平准化减排成本

c8\(!>L*1+QG165= _*45/LL7; 43*+5_/*&566+595+80\5Q

J8668*0 /5=.&'8*0 &*6'

>>从不同利用方式来识别减排成本#如图 A 所

示#图中红色曲线表示地质封存e驱油利用#而蓝

色曲线则表示地质封存% 相较于单纯的地质封存

技术#地质封存结合驱油封存技术!<%[#基准油

价按 b" 7;DSGG+#增产率以 ?j为主"有更好的成

本效益#具有规模化实施 LL7; 的早期低成本机

会% 当累计L%

!

减排量达到 $"" P'时#两者结合

的技术路径比单纯的地质封存技术的平准化成本

低 #"j% 但当累计 L%

!

减排量达到 #"" P'时#

二者结合的技术路径与单纯的地质封存技术成本

趋同#此时地质封存将发挥主要作用#这从侧面表

明地质封存具有更大的减排潜力%

图 A>国家能源集团煤电LL7;减排成本曲线对比

c8\(A>L*J_1/86*0 *2&*1+QG165= _*45/LL7; 5J8668*0 /5Q

=.&'8*0 &*6'&./956*2L3801505/\:80956'J50'

通过比较国家能源集团煤电 LL7; 与可再生

能源结合储能的度电成本差异#具体结果如图 I

所示% 在 b#j捕集率和 !#" RJ匹配距离的情景

下#煤电 LL7; 结合地质封存总电力成本范围为

"kI?b l"kb@! 元SRh/3#均值为 "k??# 元SRh/

3#而地质封存和 <%[结合项目总电力成本为

"k"bI l"kb?$ 元SRh/3#平均值为 "kIA 元SRh

/3% 可再生能源发电包括陆上风电!"kA 元SRh
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/3"(海上风电!"k@ 元SRh/3"(地面光伏!"k!

l"kA# 元SRh/3"% 由于可再生能源发电具有

间歇性(地域性(发电小时数少(调峰能力差等弱

势#因此需要考虑储能技术% 储能技术选取了成

本较低的抽水蓄能技术!"k!$ l"k!# 元SRh/3"

和应用前景较好的电化学!锂电池"技术!"k? l

"kK 元SRh/3"% 值得注意的是#图中将风光储

能成本简化为风光的上网电价与储能成本之和#

但由于存在电网系统的消纳成本#实际的整体成

本则会更高%

图 I>国家能源集团煤电LL7;改造的成本竞争力分析

c8\(I>L*6'&*J_5'8'8950566101+:686*2LL7; /5'/*28'2*/&*1+G165= _*45/\505/1'8*0 80 L3801505/\:80956'J50'

>>在未考虑技术进步(发电供应(抽水蓄能的区

域性特点等情况下#煤电 LL7; 结合 <%[e地质

封存技术的平均成本最低#煤电 LL7; 结合地质

封存的平均成本仅高于-陆上风电e抽水蓄能.和

-地面光伏e抽水蓄能.平均成本% 煤电LL7; 结

合地质封存在短期内具有一定的竞争力#后期通过

技术进步(匹配优化(示范经验(集群发展等成本将

会大幅降低#这表明煤电LL7;结合地质封存在保

障电力供应的同时#也具有低碳发展优势%

>@B?煤电!!"#项目运行的政策模拟分析

$kAk$>煤电LL7;项目运行的参数设置

本文以国家能源集团锦界电厂 $#" R'S1燃烧

后的 L%

!

捕集和封存全流程示范工程项目为研

究对象#基于该项目建设和运行的真实数据为参

数进行政策模拟分析% 具体的 LL7; 项目运行参

数如表 $ 所示%

$kAk!>单一政策下LL7;项目运行的政策模拟分析

$"补贴发电小时数政策% 锦界电厂LL7; 示

范项目主要针对容量为 ?"" Ph的机组部署的#

这一机组容量表示每额外增加 $ 3 的可利用发电

时长#可以多发 ?"" Ph/3的电量% 假定上网电

价为 "kAA! 元SRh/3#度电发电成本为 "k$# 元S

Rh/3#则额外增加的 $ 单位发电小时数可以带

来 $"kK! 万元的额外收益% 同时#假定机组基准

年发电小时数 # A"" 3#L%

!

排放量约为 ! @#" R'#

远远大于机组 L%

!

捕集装置设计的 $#" R'捕集

规模#因而额外增加的发电时长不会带来捕集成

本的增加% 补贴的发电小时数越高#则电厂额外

收益越高#当补贴发电小时数达到 AKb 3#机组捕

集成本可以被额外发电收入抵消%

假设锦界电厂 $#" R'S1LL7; 项目分别将捕

集量扩容至 #"" R'S1和 $ """ R'S1#得到补贴后每

吨 L%

!

的捕集成本与所补贴的发电小时数之间

的关系如图 # 所示% 在 #"" R'S1的规模下#当补

贴发电小时数达到 $ A!? 3#机组捕集成本可以被

额外发电收入抵消$在 $ """ R'S1的规模下#当补

贴发电小时数达到 ! ?#! 3#机组捕集成本可以被

额外发电收入抵消% 同时#考虑到机组基准利用

/"""$/ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



小时数为 # A"" 3S1#若仅通过补贴小时数实现

LL7;项目 $ """ R'S1捕集量的成本补偿#则机组

需要近乎满状态运行#全年利用小时数约 b """ 3%

因此#发电小时数补偿激励政策仅适用于近中期

的小规模 LL7; 项目#且需要对应的煤电企业应

具备较强的盈利能力%

表 $>$#" R'S1LL7;项目基本参数

N1G($>W168&_1/1J5'5/6*2$#" R'S1LL7; _/*T5&'

项目 数量>> 单价>> 金额>> 说明>>

直接销售 $#" R' $"" 元S' $ A!@kIA 万元!税后"

运行材料

复合胺吸附剂 !"" ' I" """ 元S' b"" 万元 实测

氢氧化钠 $!" ' b"" 元S' Kk? 万元 估算

干燥剂
I J

A

$# """ 元SJ

A

? 万元 估算

水

工业水 I"" R' ! 元S' b" 万元 估算

除盐水 A? R' !" 元S' @! 万元 设计值

动力

蒸汽 $?b R' #" 元S' bI" 万元 设计值

电力 AK #I! Ph/3 "kA 元SRh/3 $ $b?k!? 万元 设计值

折旧摊销

机器设备 b #"" 万元 E I!# 万元 投资预算

房屋建筑物 $ b"" 万元 E #$kIA 万元 投资预算

其他成本

人工成本 !I 人 !# 万元S人 ?"" 万元

管理费用 !I 人 "k?$ 万元S人 $Ik?I 万元

日常维护费 E E !"" 万元

税费 E E #bk!? 万元

废水(废渣处置费用 I" R' "k? 元S' !kI 万元

成本合计 E E I AI#k#K 万元

直接成本 ! KKAkb? 万元

>>注'!"!! 年测算!内部可变成本"$管理费用包含差旅费(办公费(会议费等相关的管理性费用$人工成本参照年公司

员工全口径年平均人工成本测算!运行人员 $! 人#检修人员 ? 人#管理人员 ? 人"$日常维护费包括备品备件(检修耗材

等费用$税费包含城建教育费附加(印花税(房产税#其余税费不涉及$折旧摊销含机器设备的金额按 !" 年折旧得出#房

屋建筑物的金额按 A" 年折旧得出%

图 #>补贴发电小时数与LL7;项目平准化成本

c8\(#>;.G68=8V5= _*45/\505/1'8*0 3*./610= LL7; _/*Q

T5&'+595+80\&*6'

>>!"上网电价补贴政策% 上网电价补贴也是

推进煤电LL7;项目实现经济性的关键% 以锦界

电厂 $#" R'S1LL7; 项目为例#模拟上网电价补

贴政策的效果% 根据 LL7; 项目基本参数测算#

其捕集L%

!

环节平准化成本约合 A!@k# 元S'% 假

定上网电价为 "kAA! 元SRh/3#度电成本为 "k$#

元SRh/3#在未实施上网电价补贴时#由于投资

LL7;项目而导致每年亏损为 I I?#k#K 万元#其

中包括每年需花费 $!" 万元的罐车运输费用#这

必将一定程度上降低了电厂开展LL7; 项目的积

极性#不利于推进 LL7; 项目投资% 当发电设施

的年利用小时数为 # A"" 3#补贴价格为 "k"$ 元S

Rh/3时#由于补贴而带来的额外收入每年为 A

$b" 万元% 随着补贴价格的升高#补贴所带来的
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额外收入会随之线性增加#从而使得碳捕集收入

净值也随之线性增加% 在 $#" R'S1的碳捕集规模

下#当补贴价格大约为 "k"$I 元SRh/3 时#机组

投资和LL7;项目的运行成本可以恰好被完全抵

消#当补贴价格高于此临界值时#电厂的碳捕集净

收入为正#上网电价补贴政策可以取得较好的效

果#提高电厂开展LL7;项目的积极性#有效激励

LL7;项目投资%

当LL7; 项目的捕集量扩容至 #"" R'S1和

$ """ R'S1时#L%

!

的运输方式将采取管道运输以

便于大规模运输#得到的上网电价补贴与电力企

业增量收入结果如图 ? 所示% 在捕集量为 #""

R'S1的规模下#当补贴价格为 "k"#$ 元SRh/3

时#机组投资(运营和运输LL7; 项目的成本可以

恰好被完全抵消$在捕集量为 $ """ R'S1的规模

下#当补贴价格为 "k"KA 元SRh/3 时#机组投

资(运营和运输 LL7; 项目的成本可以恰好被完

全抵消% 持续增加补贴水平将会提升煤电 LL7;

项目的盈利能力#因而该政策工具可以有效激励

煤电企业的 LL7; 改造与运营#但会造成一定程

度的电力供应成本增加%

图 ?>上网电价补贴与电力企业增量收入!含LL7;环节"

c8\(?>%0Q\/8= _/8&56.G68=:10= 80&/5J50'1+80&*J5*2

_*45/50'5/_/8656!&*0'1806LL7;"

A"绿色金融政策% 实施绿色金融政策能够

有效地解决绿色产业投资所需资金量大(融资难

等问题% 由于 LL7; 项目初期投入大#资金成本

将显著影响技术采用成本#本文结合 LL7; 项目

的实际情况#模拟不同贷款利率水平下 LL7; 项

目平准化成本的变化趋势!见图 @"%

锦界电厂 $#" R'S1燃烧后 L%

!

捕集与封存

全流程示范工程的捕集系统固定投资约为 $k# 亿

元% 未实施绿色金融政策前#按 A 年期基准利率

Ik@#j计算#项目平准化捕集L%

!

成本!含利息"

约为 AA?k# 元S'% 贷款利率每变动 $j#平准化捕

集成本每年约减少 #kI 元S'%

I"碳定价政策% 碳定价政策主要通过碳税

!确定性收益"和碳市场配额交易!不确定性收

益"两种途径激励 LL7; 的大范围应用% 碳税由

政府设定#税率相对稳定$而碳市场收益受市场波

动影响较大#具有较高的不确定性%

图 @>贷款利率水平与LL7;项目平准化成本

c8\(@>]*10 80'5/56'/1'5+595+10= LL7; _/*T5&'+59Q

5+80\&*6'

当前中国碳市场已启动#电力行业被首批纳

入% 理论上#电力企业可通过 LL7; 项目获得核

证减排量并交易获利% 但由于缺乏 LL7; 减排量

核证方法学#目前尚无法实现%

长期看#碳定价是激励 LL7; 的长效机制%

中国碳价目前维持在 #" l?" 元S'#仅覆盖锦界

LL7;项目平准化捕集成本的约 !"j% 即使加上

约 $"" 元S'的L%

!

利用收益#两者合计仅能覆盖

捕集成本的约 #"j% 若仅依赖碳市场和 L%

!

利

用实现捕集环节盈利#碳价需达到 !"" 元S'以上#

当前仍有约 $#" 元S'的差距%

综上#碳定价政策对提升!尤其在低油价时"

LL7;项目盈利性(促成商业模式至关重要% 相

比碳市场#合理水平的碳税能提供更强的价格信

号#以更低社会成本实现减排#并减少低碳技术投

资者面临的风险%

#"耦合绿电优化政策% 根据锦界电厂 $#"

R'S1LL7;项目基本参数测算#其捕集环节平准

化L%

!

成本约合 A!@k# 元S'% 如图 b 所示#该

LL7;项目的技术经济参数显示#其可变成本内

的主要成本分项为电力成本#单位碳捕集的电力

消耗为 !?Ak? Rh/3#以 "kAA! 元SRh/3的成本

测算#电力成本约合每吨 L%

!

产品 b@k# 元#占到
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可变成本 I!k$j#若此部分电力消耗与风光系统

形成耦合#则具备较大潜力实现成本下降%

图 b>锦界电厂 $#" R'S1LL7;项目平准化成本构成

c8\(b>]595+8V5= &*6'6'/.&'./5*2'35$#" R'S1LL7; _/*Q

T5&'1'-80T85F*45/F+10'

$kAkA>组合政策下 LL7; 项目运行的政策模拟

分析

本节聚焦于不同政策工具协同实施的政策组

合模式下# 模拟锦界电厂LL7;项目平准化成本

的长期变化% 根据锦界电厂燃煤机组碳捕集项目

基本参数测算#其捕集环节平准化 L%

!

成本约

A!@k# 元S'% 目前锦界电厂 LL7; 示范项目捕集

的L%

!

#主要通过当地L%

!

经销商渠道对外销售#

由此产生部分的碳收益#当前 L%

!

售价大约为

$"" 元S'% 考虑到政策工具实施的时间周期#政

策组合效果的模拟时间分别为 !"!# 年(!"A" 年

以及 !"A# 年#未来情景设定如表 ! 所示%

结合目前的碳价机制#同时考虑电厂的实际

碳捕集成本#做出如下基本假定% 随着技术成熟

度提升#!"!# 年(!"A" 年和 !"A# 年的L%

!

平准化

捕集成本会逐步下降$同时#伴随着全行业 L%

!

捕集大规模推广#L%

!

商品市场销售的价格也会

随之下降% 此外#随着碳市场的建立健全以及相

关机制的完善#碳市场中碳配额价格以及绿色电

力证书价格会显著上升#使得 LL7; 技术更具经

济效益%

表 !>未来情景设定

N1G(!>c.'./56&501/8*65''80\6

年份 单位捕集成本 L%

!

市场销售 碳市场 绿色金融

!"!# A!@k# 元S' $"" 元S' #" 元S' $j利率优惠

!"A" A"" 元S' b" 元S' $"" 元S' $j利率优惠

!"A# !?@ 元S' ?" 元S' $#" 元S' $j利率优惠

>>针对 !"!# 年短期目标政策组合效果如图 K

所示#旨在显著提升 LL7; 项目初期的经济可行

性% 模拟结果显示#在实施政策组合后#项目平准

化捕集成本可降至 $KIk$ 元S'% 核心支撑点在

于'

"

直接 L%

!

商品销售!税后约 bbk#" 元S'"提

供了重要的初始收益来源$

#

虽然碳配额交易收

益因有效减排比例!约为 @Kj"受限#但仍能贡献

约 AKk#" 元S'$

$

融资成本降低 !贴现率降至

Ak@#j"带来约 #kI 元S'的成本节省% 值得注意

的是#此阶段项目经济性对额外补贴政策依赖度

较高#需通过约 !A? 3 的发电量补偿或 "k""b I

元SRh/3的上网电价补贴才能完全覆盖项目投

资与运营成本% 这凸显了项目启动期对政策扶持

的依赖%

图 K>!"!# 年短期政策组合情景的经济模拟

c8\(K><&*0*J8&68J.+1'8*0 *263*/'Q'5/J_*+8&:J8U6&5Q

01/8*62*/!"!#
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>>展望 !"A" 年中期政策组合如图 $" 所示#可

推动项目经济性实现显著跃升% 模拟预测平准化

捕集成本将大幅下降至 $IIkb 元S'% 关键驱动因

素在于两方面% 一方面#碳市场机制趋于成熟#配

额交易价格提升!$"" 元S'"成为更重要的收益支

柱#尽管有效减排比例!约为 @Kj"限制仍在#其贡

献已增至约 @K 元S'$另一方面#L%

!

商品销售!税

后约 @"kb 元S'"和低息贷款优惠!成本节省 #kI

元S'"持续提供支持% 此阶段项目成本已大幅优化#

所需额外补贴强度明显减弱#发电小时补偿需求降

至 $@@ 3或上网电价补贴降至 "k""? ! 元SRh/3

即可实现盈亏平衡#反映出规模效应和市场机制

作用增强%

图 $">!"A" 年中期政策组合情景的经济模拟

c8\($"><&*0*J8&68J.+1'8*0 *2J5=8.JQ'5/J_*+8&:J8U

6&501/8*62*/!"A"

在 !"A# 年及以后的长期政策组合视野下!见

图 $$"#可助力项目接近或实现强健的商业可持

续性% 模拟表明平准化捕集成本可进一步降至

K" 元S'% 此阶段最突出的特征是碳市场的主导

作用#配额交易价格持续走高!$#" 元S'"#其贡献

!有效收益约 $$bk# 元S'"远超其他收益来源!税

后商品销售 #Ak$ 元S'"% 叠加持续的融资优惠

!节省 #kI 元S'"#项目经济性达到较高水平% 所

需的政策微调补贴已大幅降低#仅需约 $$" 3 的

发电量补偿或微幅的上网电价补贴 !"k""A b#

元SRh/3"便能完全覆盖成本% 这标志着在成熟

的技术和优化的运营及有效的碳定价机制共同作

用下#LL7;项目正逐步走向市场化运作%

图 $$>!"A# 年长期政策组合情景的经济模拟

c8\($$><&*0*J8&68J.+1'8*0 *2+*0\Q'5/J_*+8&:J8U6&5Q

01/8*62*/!"A#

A?煤电!!"#项目运行的政策路线

设计

A@>?政策思路

在构建政策支撑体系框架时#需要从全局性(

前瞻性(有效性(实现性(丰富性和针对性出发#要

充分把握中国LL7;项目实施过程中可能面临的

各类障碍#保证中国 LL7; 政策体系的设计能够

真实反映 LL7; 发展的基本国情和迫切需求#具

有落实空间和取得良好效果% 具体设计思路如图

$! 所示%

首先#梳理相关国际LL7;政策经验#立足于

中国煤电 LL7; 发展面临的潜在阻碍#找出解决

这些阻碍的国际经验#并把握政策实施可能遇到

的难点$其次#概括总结过往中国风光新能源以及

当前LL7; 支持政策#结合中国煤电 LL7; 项目

的战略定位(发展阶段及未来应用前景#理解现有

政策的实施强度和有效程度#作为制定完整政策

框架体系的基础$再次#明确煤电LL7; 顶层设计

要求#将顶层设计与现实需求相结合#全方位考虑

煤电LL7; 技术与其他碳减排技术政策环境的兼

容性#借鉴其他相关技术及产业政策的框架#从而

制定政策体系框架$最后#依据对多类型LL7; 政

策激励机制效果评估及未来减排成本(市场规模

的综合研判#分析政策在碳中和不同阶段的布局

重点#多角度多方面完善煤电 LL7; 政策体系%

通过遵循上述政策设计思路#最终构建出完整的
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煤电LL7;政策路线图%

图 $!>政策思路

c8\($!>F*+8&:/*.'5=568\0 8=516

A@A?政策设计

结合前文研究中国煤电LL7; 发展路径和大

规模 L%

!

运输模式)$b*

#进一步设计针对煤电

LL7;不同发展阶段的政策方案#如图 $A 所示%

在未来 LL7; 发展过程中#需要根据技术成本竞

争力(产业应用规模(商业模式等特点#施行不同

政策工具组合#以充分调动不同利益方的参与积

极性#为 LL7; 技术的发展解决资金和成本效益

高的问题%

$"煤电LL7;早期起步阶段!!"!# 年之前"%

该阶段以中小型试点示范到规模化示范为主#企

业自身科研创新的自主性是主要推动力% 该阶段

优先推广垂直一体化与联合经营商业模式#在试

点示范时期实施封存补贴(发电小时数补偿(上网

电价补贴等确定性政策以提高投资者收益水平#

提高投资者的技术采用意愿#为初期 LL7; 技术

工程积累实践经验%

!"煤电LL7; 大型化发展应用阶段!!"!#0

!"A# 年"% 该阶段煤电 LL7; 由大型化示范步入

规模化应用#上下游跨行业(一体化产业形态初步

形成% 该阶段#随着技术进步和规模效益带来的

成本下降#一些地域条件好(成本较低的电厂在适

当的政策机制激励下具有一定成本可行性% 在这

一阶段应当进行 LL7; 项目的布局选址优化#抓

住低成本早期机遇#确保安全性得到可靠保障和

总体成本经济性得到合理控制#积极培育一批更

大规模的 LL7; 项目投入运行)$K*

#使得 LL7; 初

具规模效应#初步显现出区域产业化集群的雏形#

为下一步大规模布局和产业化发展积累工程技

术(商业模式经验)$?*

% 这一阶段建议引入绿色金

融或转型金融机制解决大规模投资的资金成本高

问题#并且继续推行封存补贴(发电小时数补偿(

上网电价补贴等工具手段#形成投资激励的长效

机制%

A"煤电 LL7; 产业化发展阶段!!"A# 年之

后"

)!"Q!I*

% 该阶段煤电 LL7; 形成若干区域产业

集群#步入规模化(市场化(产业化发展应用阶段%

随着技术(工程经验积累#以及LL7; 区域集群式

布局发展#煤电LL7;成本不断下降#以及碳市场

等减排定价机制逐步成熟(形成对碳减排技术有

力的激励#LL7; 逐步过渡到市场化(商业化运

营% 随着进一步的 LL7; 工程实践与技术研发#

其成本得到进一步下降后#可以逐步推广 L%

!

运

输商与LL7; 运营商等产业链分工专业化运营模

式)$?*

#积极探索开发新型 L%

!

产业化利用方式#

逐渐完善 L%

!

运输的干线管网体系#在地质条件

适宜的地区培育形成若干亿吨级的LL7; 产业集

群中心)!"*

% 这一时期的激励手段更偏重市场化

的政策工具#补贴机制根据技术发展水平逐渐降

低与最终退出#大力推广绿色金融机制#引导社会

资金向更环保低污染的行业转移#将煤电 LL7;

项目纳入到碳交易或绿电交易等市场机制%

图 $A>不同阶段煤电LL7;的政策机制)b*

c8\($A>N35_*+8&:J5&31086J*2&*1+QG165= _*45/LL7; 80 =8225/50'6'1\56
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B?结论及启示

B@>?主要结论

LL7;是我国实现双碳目标的重要技术选

项#是煤电继续保留一定发展空间的重要前提#也

是未来确保电力系统乃至能源供应安全的重要手

段% 能源金三角地区是我国发展 LL7; 的关键区

域#具备良好的产业基础(封存条件及成本优势%

通过综合研判#本文得出以下结论%

$"通过应用全流程煤电LL7;技术经济评估

模型!MN<OPQLL7;"#以-减排潜力最大(成本效

益最优.为评估原则#从国家及煤基能源企业两

个层面评估 LL7; 经济可行性#研究表明煤电

LL7;具有较大的减排潜力(良好的减排规模效

应且发展前景广阔%

!"通过模拟煤电 LL7; 项目运行的政策效

果#研究表明不同政策组合对项目平准化捕集成

本影响较大%

"

在采用强补贴的短期政策组合

后#项目平准化捕集成本可降至 $KIk$ 元S'#降幅

可达 I$j#显著提升了 LL7; 项目初期的经济可

行性%

#

在采用短期政策耦合碳市场交易(低息

贷款等中期政策组合后#项目平准化捕集成本下

降至 $IIkb 元S'#降幅可达 #?j#反映出规模效应

和市场机制作用增强%

$

在接近或实现强健(可

持续的商业化长期政策组合后#项目平准化捕集

成本可进一步降至 K" 元S'#降幅可达 @!j#标志

着在成熟的技术(优化的运营和有效的碳定价机

制共同作用下#LL7; 项目的经济性可达到较高

水平%

A"通过对煤电LL7;不同发展阶段的政策路

线设计# 得出在早期小型试点示范起步阶段# 应

优先推广垂直一体化与联合经营商业模式# 实施

封存补贴( 发电小时数补偿( 上网电价补贴等确

定性激励政策# 以提高投资者收益水平# 为初期

LL7;技术积累工程实践经验$ 在煤电 LL7; 规

模化发展应用阶段# 应当进行 LL7; 项目的布局

选址优化# 积极培育一批更大规模 LL7; 项目投

入运行# 为下一步大规模布局和产业化发展积累

工程技术( 商业模式经验# 同步引入绿色金融机

制解决大规模投资的资金成本高的问题# 并且继

续推行封存补贴( 发电小时数补偿( 上网电价补

贴等工具手段# 形成投资激励的长效机制$ 在煤

电LL7;产业化发展阶段# 需要构建动态政策体

系# 根据技术阶段灵活选择工具!如早期强补贴(

后期减排定价市场化机制等"# 开发 L%

!

产业化

利用方式# 逐渐完善 L%

!

运输的干线管网体系#

在地质条件适宜的地区培育形成千亿吨级的

LL7;产业集群中心# 逐步推广全新的 LL7; 产

业链分工与商业化运营模式# 形成对碳减排技术

强有力的政策路线与方针# 最终实现 LL7; 产业

的可持续( 市场化发展%

B@A?启示

$"单一技术政策难以奏效# 需构建统筹技术

创新( 制度设计( 市场机制和社会参与的动态政

策体系# 建议要健全 LL7; 技术综合评价考核办

法及指标体系# 构建碳排放统计核算体系# 加强

LL7;技术动态政策模拟和社会成本收益分析#

积极将LL7;技术纳入电力市场改革# 争取封存

补贴( 发电小时数补偿( 上网电价补贴等激励政

策# 为煤电 LL7; 的规模化部署提供精准决策

支持%

!"优先鼓励在封存资源丰富地区布局一批

LL7;全产业链条的重大工程示范项目# 通过技

术创新和规模效应持续降低成本# 开展前瞻性研

究并积极探索L%

!

高值化利用# 积累大规模布局

和产业化发展实践经验# 形成 LL7; 区域产业集

群和商业运行模式# 逐步厘清企业在 LL7; 技术

产业的定位与发展目标# 为煤基能源企业参与碳

中和和实现能源安全高效( 绿色灵活供应提供

支撑%

A"从LL7;的安全环保性(政治(经济和社会

效益等层面进行全面评估#明确 LL7; 在-双碳.

领域中的定位#出台LL7;技术的顶层规划方案%

在安全环保性评估方面#需要考虑捕集(封存和运

输过程中的风险和长期环境稳定性#形成技术 e

监管e社会共识的三重保障措施$在政治效益评

估方面#应考虑政府间合作!例如跨市(跨省之

间"(政策支持和法律框架等因素以确保LL7; 技

术的发展和推广能够得到必要的支持$在经济效

益评估方面#需构建全生命周期(多维度(动态化

的分析体系#兼顾短期成本与长期战略价值#实现

LL7;技术尽快成熟化$在社会效益评估方面#需

要考虑 LL7; 技术对公众接受度(就业与公平转

型(健康与环境改善和教育与创新等效应的影响#

以确保其对社会积极影响的最大化%

参考文献

)$*>张贤#杨晓亮#鲁玺#等(中国二氧化碳捕集利用与

/?""$/ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



封存!LL7;"年度报告!!"!A" )[*(北京'中国 !$

世纪议程管理中心#全球碳捕集与封存研究院#清

华大学# !"!A(

)!*>屠新泉#曾瑞(美国清洁能源补贴政策新动向(影响

及应对策略'基于美国+通胀削减法案,的分析)-*(

浙江学刊#!"!I!$"' $A@Q$IA(

)A*>张厶月#祝琳(美国+基础设施投资和就业法案,概

况( 进展及影响 )-*(社会科学前沿# !"!!# $$

!#"' $#b"Q$#b?(

XBO,Z; #̂ XB7](N35M02/16'/.&'./5M0956'J50'

10= -*G6O&'*2'35708'5= ;'1'56' W1&R\/*.0=# *95/Q

985410= 8J_1&')-*(O=910&5680 ;*&81+;&850&56#

!"!!# $$!#"' $#b"Q$#b?(

)I*>张晓舟#李强#孙海萍#等(国外 LL7; 产业支持政

策分析及启示)-*(国际石油经济# !"!I# A!!$!"'

IAQ#!(

XBO,Z`X# ]MC# ;7,BF# 5'1+(;.__*/'_*+8&856

10= 806_8/1'8*06*2&1/G*0 &1_'./5# .'8+8V1'8*0 10= 6'*/Q

1\580=.6'/:80 '352*/58\0 &*.0'/856)-*(M0'5/01'8*01+

F5'/*+5.J<&*0*J8&6# !"!I# A!!$!"' IAQ#!(

)#*>Z%)(7Y(M0=.6'/81+505/\:'/1062*/J1'8*0 2.0= !M<Nc"

_3165! _*+8&:6'1'5J50')<WS%]*(!!"!$Q"KQ!!")!"!IQ

"IQA"*(3''_6'

"

444(\*9(.RS\*95/0J50'S_.G+8&1'8*06S

80=.6'/81+Q505/\:Q'/1062*/J1'8*0Q2.0=Q85'2Q_3165Q!Q_*+8&:Q

6'1'5J50'(

)?*>M<O(;'/1'5\8&800*91'8*0 2.0=)<WS%]*(!!"!!Q"IQ

!!" )!"!IQ"IQA" *(3''_6'

"

444(851(*/\S_*+8&856S

$b"!IQ6'/1'5\8&Q800*91'8*0Q2.0=(

)@*>张贤#许毛#徐冬#等(中国煤制氢 LL7; 技术改造

的碳足迹评估)-*(中国人口/资源与环境#!"!$#

A$!$!"'$Q$$(

XBO,Z #̀ 7̀P# 7̀D# 5'1+(L1/G*0 2**'_/80'16Q

6566J50'*2&*1+Q'*Q3:=/*\50 '5&30*+*\:&*JG805= 48'3

LL7; 80 L3801)-*(L3801F*_.+1'8*0#[56*./&5610=

<098/*0J50'# !"!$# A$!$!"' $Q$$(

)b*>陈语#姜大霖#刘宇#等(煤电 LL7; 产业化发展路

径与综合性政策支撑体系)-*(中国人口/资源与

环境#!"!I#AI!$"'#KQ@"(

LB<, #̂ -MO,ZD]# ]M7 #̂ 5'1+(D595+*_J50'_1'3

10= &*J_/535068956.__*/'80\_*+8&:6:6'5J*2&*1+_*4Q

5/m6LL7; 80=.6'/81+8V1'8*0)-*(L3801F*_.+1'8*0# [5Q

6*./&5610= <098/*0J50'# !"!I# AI!$"' #KQ@"(

)K*>-MO,ZY# O;Bh%[NBF# XBO,Z; #̂ 5'1+(L38Q

01m6&1/G*0 &1_'./5#.'8+8V1'8*0 10= 6'*/1\5!LL7;"

_*+8&:'O&/8'8&1+/59854)-*([50541G+510= ;.6'180Q

1G+5<05/\:[598546# !"!"# $$K' $"K?"$(

)$"* 徐冬#张帅#韩涛#等(煤电eLL7;产业规模化发展

政策激励)-*(洁净煤技术#!"!A#!K!I"'$AQ!"(

7̀D# XBO,Z;# BO,N# 5'1+(F*+8&:80&50'8956

2*/'35+1/\5Q6&1+5=595+*_J50'*2&*1+_*45/eLL7;

80=.6'/:)-*(L+510 L*1+N5&30*+*\:# !"!A# !K!I"'

$AQ!"(

)$$* NBM<]Z<; ;# %]c<QY[n7N]<M,W# [<<; O# 5'

1+(L*JJ8''5= '*8J_+5J50'80\LL71 O&*J_1/86*0 *2

'35_*+8&:J8U80 '357; 10= '35<7)-*(c/*0'85/680

L+8J1'5# !"!!# I' KIAAb@(

)$!* ]MFF%,<,-# PLL7]]%LB;# Y<<]M,Z;# 5'1+(

N35_*+8'8&6*2+1/\5Q6&1+5LL; =5_+*:J50')-*(<05/Q

\:F/*&5=81# !"$@#$$I' @#b$Q@#K#(

)$A* DO)MD-# B<[X%ZB(N35&*6'*2&1/G*0 &1_'./5

)[*(L1JG/8=\5' P1661&3.65''6M06'8'.'5*2N5&30*+*Q

\:!PMN"# !""$(

)$I* PLL%]]7P D]# %ZD<,-P(N5&30*Q<&*0*J8&

J*=5+62*/&1/G*0 =8*U8=5&*J_/5668*0# '/106_*/'# 10=

6'*/1\5g &*//5+1'8*062*/56'8J1'80\&1/G*0 =8*U8=5

=5068':10= 986&*68':)[*(M06'8'.'5*2N/106_*/'1'8*0

;'.=856# !""?(

)$#* [7WM,<# DO)M;%,-<# B<[X%ZB-(N35&*6'*2

L%

!

&1_'./510= 6'*/1\5)-*(M0'5/01'8*01+-*./01+*2

Z/5503*.65Z16L*0'/*+# !"$## I"' A@bQI""(
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