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摘要：  【 研究目的 】燃煤电厂是中国 CO2 排放的一个主要集中源，为了完成碳减排的目标，需对其进行碳捕获和封

存（CCUS）改造，利用咸水层进行封存是有效手段，两者的源汇匹配评价是推动改造工程的重要一环。但当前缺乏

详细和系统地针对全国燃煤电厂 CO2 排放和沉积盆地咸水层封存的源汇匹配研究。 【 研究方法 】本文从盆地一级

构造尺度出发，基于全国燃煤电厂 CO2 排放特征，建立一套考虑全流程的源汇匹配优化模型。 【 研究结果 】99%的

电厂均可在唯一的封存地进行封存，陆域盆地作为封存地仍是大多数电厂的首选，海域盆地在沿海地区的匹配中体

现出优越性。针对 10~40年改造目标年限，2021—2030年电厂到封存地的最大运输距离达到 539.28  km，

2031—2040年、2041—2050年和 2051—2060年的最大运输距离均为 660.58 km。 【 结论 】从 CO2 年捕集量和运

输距离来看，在华北、华东、华中和西北地区建立大规模的 CO2 运输管网进行封存的潜力大于东北和南方。

CCUS改造技术成本和运输距离是影响源汇匹配结果的最重要因素，随着改造技术的提高，平均改造成本从 500元/t
CO2 下降到 300元/t CO2 以内。本研究结果为燃煤电厂的 CCUS改造提供了政策决定依据。

关　键　词: 燃煤电厂；CO2 封存；咸水层；源汇匹配模型；改造成本；地质调查工程

创　新　点: 以全国燃煤电厂和沉积盆地咸水层为对象，从盆地级一级构造尺度建立了全流程动态 CO2 源汇匹配

模型。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] Coal−fired power plants are a major source of CO2 emissions in China. To achieve carbon reduction targets, retrofitting
these  facilities  with  Carbon  Capture,  Utilization,  and  Storage  (CCUS)  technology  and  using  saline  aquifers  for  CO2  storage  is  a
viable  solution.  Currently,  there  is  a  lack  of  detailed  and systematic  research  on  the  source-sink  matching  of  CO2  emissions  from
coal-fired power plants and the storage of saline aquifers in sedimentary basins across the country. [Methods] This study focuses on
the first-order structure of the basin level and an optimization model is developed for matching CO2 sources with potential storage
sites. The model considers the entire process and is based on the emission profiles of coal-fired power plants across China. [Results]
The results show that 99% of these power plants can be matched with a unique storage site. Onshore basins are the preferred option
for most power stations, while distinct advantages for offshore basins are shown by coastal match. Over a 10–40 year transformation
timeline, the maximal transit distance from power plants to storage sites is projected to be 539.28 km for the decade of 2021–2030,
extending  to  660.58  km  for  the  subsequent  intervals  ending  in  2040,  2050,  and  2060,  respectively.  [Conclusions]  Establishing
expansive CO2 transportation networks for sequestration appears more feasible in the regions of North, East, Central, and Northwest
China  compared  to  the  Northeast  and  South,  when  considering  annual  CO2  capture  volumes  and  transportation  distances.  The
economic implications of CCUS technology retrofitting and the associated transportation distances have significant impacts on the
source-to-sink matching outcomes.  Technological  advancements  have led to  a  reduction in  the  average retrofitting costs  from 500
CNY per ton CO2 to below 300 CNY per ton CO2. The findings of this investigation provide a basis for policy formulation regarding
the retrofitting of coal−fired power plants with CCUS technology.

Key words: coal−fired power  plant; CO2  storage; saline  aquifer;  source−sink matching model;  retrofitting cost; geological  survey
engineering
Highlights: Based on the coal power plants and saline aquifers in China, the dynamic CO2 source and sink matching model of the
whole process was established from the first−order structure.
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 1　引言

2018年政府间气候变化专门委员会（IPCC）提
出全球碳排放需在 2030年前减半，并在 2050年达

到净零。碳捕获和封存技术（CCUS）作为实现碳减

排的关键技术（Paltsev et al., 2021），可以安全捕获

和储存约 90%的 CO2（Muratori  et  al.,  2017），减排

14%~19%的碳排放量（IEA, 2016）。根据国际能源

署（ IEA）和中国碳核算数据库（CEADs）的估算

（Shan et al., 2018, 2020; Guan et al., 2021; 蔡博峰等,
2021），中国当前 CO2 年排放量约为全球总排放量

的四分之一，其中年排放量近七成源于煤炭，而电

力行业煤炭消费占比过半。中国电力行业以火电

为主，伴随着新能源装机量的增长，2021年火电发

电量下降到 71.13%（葛世荣等, 2023）。产业结构升

级改进燃煤电厂的工艺可以消纳部分排放的 CO2，

但仍有一部分需要通过 CCUS改造途径解决

（Wang et al., 2023）。燃煤电厂 CCUS改造路径一

般为增加捕集装置，捕集燃烧后尾气中的 CO2，然后

运输至适宜的封存场地，进行地质封存与利用（刘骏

等, 2023）。
储存场地是电厂 CCUS改造环节中影响规模

和可行性的重要一环，主要的 CO2 储存场地类型有

深部咸水层、枯竭油气田和不可开采的煤层（刁玉

杰等, 2023）。通过对地下空间总封存量进行预测

评估，发现深部咸水层封存潜力最大，占总封存预

估量的 99%，其中陆地封存潜力超过 2.3万亿 t，海
上潜力 7800亿 t（郭建强等, 2014; Cao et al., 2020;
Qin et al., 2023）。从初步估算的潜力来看，远远大

于国内燃煤电厂剩余难减排 CO2 的总量，而且咸水

层分布广泛，是源汇匹配极具潜力的储存类型（李海

燕等, 2013; 周银邦等, 2023）。
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近些年国内外学者针对不同的源（即 CO2 排放

源）和各种不同封存潜力及封存成本的汇进行匹配

研究，从全局最优化角度设计源汇匹配方案，规划

出成本最低、路径最佳的 CCS/CCUS运输网络

（Chen et al., 2011; 刘巍和董明, 2011; 孙亮和陈文

颖, 2013; Brown et al., 2015）。Middleton et al.（2012）
建立了一个综合模型 SimCCSTIME，在空间和时间

上优化 CO2 的捕集、运输和存储，优化后的管网距

离仅为优化前的 50%，节省成本近 25%。Hasan et
al.（2014）设计了一个考虑 3317个全行业来源和

2489个汇（包括咸水层和油气田）的 CCUS供应链

网络，每年总成本为 581~1066亿美元，CO2 减排量

达 50%~80%。王众等（2016）以中国最大的 40个燃

煤电厂和 26个封存场地为研究对象，考虑源汇性

质、捕集封存成本和运输距离的基础上，提出源汇

匹配方案的需修建 23089 km管道，单位减排成本

为 53.63美元/吨 CO2。Sun and Chen（2013）提出一

个 China CCS决策系统，得到京津冀地区的 CCS成

本为 11.31~37.80美元/吨CO2，运输成本为 0.62~2.40
美元/吨 CO2，同时 CO2−EOR和 ECBM在该地区的

最大收益可达 7.52亿美元/年。陈文会和鲁玺（2022）
采用 CCUS技术经济评价和源汇匹配模型得到

源汇分阶段布局方案，结果表明通过建立 CCUS枢

纽实现 CO2 运输基础设施共享能显著降低运输

成本。

源汇匹配研究中目前的问题在于尚无详细和

系统地针对中国燃煤电厂 CO2 排放和沉积盆地咸

水层封存的源汇匹配研究。过去的源汇匹配研究

多以整个盆地为封存单元，缺乏考虑盆地内更小尺

度下封存适宜性差异和不同阶段成本变化造成的

评价结果影响，同时并未考虑部分电厂随着改造深

入逐渐退役的情景，得到的结果具有一定局限性。

因此本文通过筛选全国范围内适合改造的燃煤电

厂，细化并构建适宜咸水层封存的盆地一级构造单

元数据库，建立全流程的动态源汇匹配模型，包括

成本和运行电厂数量的动态变化，从而得到合理、

经济的燃煤电厂封存路径，对中国燃煤电厂的改造

及退役顺序具有指导意义。

 2　研究方法

本文的研究方法如下：第一步是建立和确定源

汇匹配目标数据库，收集全国燃煤电厂 CO2 排放特

征和主要沉积盆地的一级构造单元 CO2 封存特征

数据库，根据筛选原则，确定目标源和封存场地。

第二步 ，根据电厂位置和封存地中心点 ，采用

Delaunay三角剖分算法得到电厂、电厂与封存地、

封存地之间的距离矩阵，构造潜在的源汇匹配路

径。第三步，建立考虑全流程的源汇匹配优化模

型，同时考虑电厂的退役年限、改造阶段及改造成

本的动态变化，采用 CPLEX求解器求取最优路径

下的最小成本。

 2.1  源汇匹配模型构建

∑
i∈S C s

it ·ait∑
i

∑
j Cd

i jt ·Di j · xi jt
∑

j∈R Cr
jt ·α j ·b jt

全流程的源汇匹配模型需考虑捕集、运输和封

存三部分的总成本（Sun and Chen, 2017; Wang et al.,
2018; Liu et al., 2022）。匹配优化目标是使函数（1）
估计的改造成本最小化，其中捕集成本    、

运输成本   ，封存成本   。

具体源汇匹配优化公式如下：

f =min
∑T

t=1

(∑
i∈S

C s
it ·ait +

∑
i

∑
j

Cd
i jt ·Di j · xi jt +

∑
j∈R

Cr
jt ·α j ·b jt

)
（1）

C s
it、Cd

i jt Cr
jt

ait

b jt

xi jt

Di j

α j

式中    和    分别为单位捕集成本、单位

运输成本和单位封存成本，元/t CO2；    是节点 i 在
第 t年捕集的 CO2 量，t CO2/a；    是节点 j 第 t年封

存的 CO2 量，t CO2/a；    是第 t年从节点 i 到节点

j 运输的 CO2 量，t CO2/a；    是节点 i 到节点 j 的距

离，km；    是封存地 j 的成本折算系数; T 为改造目

标年限，a。
约束条件：

①质量守恒约束，确保在节点处捕获或流入节

点的所有 CO2 必须在节点处注入地下或从节点处

运出。

排放源：∑
j,i

xi jt −
∑

j,i

x jit −ait = 0, ∀i ∈ S ,∀ j ∈ N （2）

封存地：∑
i, j

xi jt −
∑

i, j

xi jt +b j = 0, ∀ j ∈ R,∀i ∈ N （3）

Qs
it

Factore Capture

②排放源捕集量约束。约束排放源的最大

CO2 排放量，    为第 i 个电厂第 t 年的排放量， t
CO2/a，   为电厂CO2 捕集率，本文取 75%。
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ait −Qs
it ∗ Factore Capture ⩽ 0, ∀i ∈ S （4）

③封存地封存量约束。约束封存地的最大

CO2 封存量，第 j 个封存地的 CO2 封存潜力，t CO2：∑T

t=1
b jt ·T −Qr

j ⩽ 0, ∀ j ∈ R （5）

④CO2 减排目标约束。在捕集（储存）规模约束

中，AmountCCUS 是待封存的 CO2 的目标量（单位：t
CO2），CO2 的总捕集量等于 CO2 的总储存量：∑T

t=1

∑
i

ait = Amount CCUS , ∀i ∈ S （6）

∑T

t=1
b jt = Amount CCUS , ∀ j ∈ R （7）

⑤非负约束

xi j ⩾ 0, ∀i ∈ N,∀ j ∈ N （8）

ai ⩾ 0, ∀i ∈ S （9）

b j ⩾ 0, ∀ j ∈ R （10）

源汇匹配模型中的源指 CO2 排放源，在本文中

指燃煤电厂；汇指的是 CO2 封存地，在本文中指的

是盆地一级构造。

 2.2  模型参数取值

（1）潜在路径确定。利用 Delaunay三角剖分算

法生成潜在运输网络，使每个节点只与其自然相邻

的节点相连，结果采用距离矩阵的形式，作为 Dij 输

入到优化模型中（Tang et al., 2023）。
（2）捕集、运输和封存成本确定。各环节的技

术成本根据《2021年中国二氧化碳捕集利用与封存

（CCUS）年度报告》中的成本 （蔡博峰等 ,  2021）
（表 1），假设从 2021年开始实施改造，随改造年限

增加，CCUS改造技术逐步提高，引起改造成本的

递减。取报告成本最大值，通过非线性拟合得到不

同阶段成本变化函数（公式 11~13）和成本变化图

（图 1）。
捕集：

C s
it = −0.0007542t3+0.19249.356t2−12.83t+375.5

（11）

运输：

Cd
i jt = −5.017×10−6t3+0.0006968t2−0.03376t+0.9593

（12）

封存：

Cr
jt = −0.001542t3+0.12779t2−3.842t+67.74 （13）

其中 1≤ t ≤ T。
（3）封存地成本折算系数确定。考虑到不同盆

地和其一级构造的咸水层封存适宜性各不相同（Dai
et al., 2022），根据 5个适宜性级别（适宜、较适宜、

一般、较不适宜和不适宜）分别设置一级构造的成

本折算系数（表 2），而海域盆地封存成本一般为陆

域盆地的 1.4~1.5倍（Selosse and Ricci, 2017），此处
 

表 1  CCUS 各环节技术成本

Table 1  The technical cost of CCUS of each procedure
年份 2025 2030 2035 2040 2050 2060

燃烧后捕集成本（元/t） 230~310 190~280 160~220 100~180 80~150 70~120
管道运输成本（元/t/km） 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45 0.4

封存成本（元/t） 50~60 40~50 35~40 30~35 25~30 20~25
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图 1  不同阶段成本变化
Fig.1  Cost changes at different stages
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设置海域盆地封存成本为相同适宜性级别陆域盆

地的 1.4倍。

 3　源汇匹配目标确定

 3.1  燃煤电厂分布和CO2 排放特征

通过Global Coal Plant Tracker（https://globalener
gymonitor.org/projects/global-coal-plant-tracker/） 和

Resoure Watch （https://resourcewatch.org）获取中国

燃煤电厂数据，处理得到中国 2022年 9月最新燃

煤电厂的位置、容量、运行和建设时间、CO2 排放

强度等数据。中国燃煤电厂位置和 CO2 年排放量

如图 2，其中包括正在运行（3054个机组）、即将运

行 （ 528个机组 ） 、退役 （ 1073个机组 ）和取消

（1090个机组）共 1873个燃煤电厂。

中国燃煤电厂广泛分布，除西南地区外其他地

区均有分布。尤其东部、中部和沿海地区，电厂分

布集中且大多数规模较大（≥10 Mt/a）。东部地区

经济发展早且工业化程度高，沿海城市和沿江地带

如上海、广东、浙江、江苏等电厂多且规模大，对环

境和空气质量影响大。中部地区如河南、湖北、湖

南等省份，工业重镇和经济中心城市如郑州、武汉、

长沙等电厂数量多且规模大，影响不可忽视。西南

地区以水电和天然气为主能源，燃煤电厂较少。因

此，改造的重点区域将集中在东部、中部和沿海

地区。

 3.2  中国沉积盆地一级构造单元CO2 封存评价

中国盆地及 CO2 咸水层封存潜力数据来源于

《中国主要沉积盆地二氧化碳地质储存潜力与适宜

性评价图集》（郭建强等, 2014），矢量化盆地主要一

级构造单元位置，建立地层和适宜性评价数据库

（图 3a），可视化后得到中国主要沉积盆地一级构造

 

表 2  成本折算系数

Table 2  Cost conversion factor

封存地适宜性
成本折算系数

陆域盆地 海域盆地

适宜 1.0 1.4
较适宜 1.2 1.68
一般 1.5 2.1

较不适宜 1.8 2.52
不适宜 2.0 2.8
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图 2  中国燃煤电厂位置和排放量分布
Fig.2  Location and emission distribution of coal−fired power plants in China
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图 3  盆地一级构造封存潜力及适宜性评价
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Fig.3  Evaluation of potential and suitability of first-order structure sequestration in basin
a–Distribution of sedimentary basin; b–Storage potential of first-order structure; c–Storage suitability of first-order structure sequestration
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单元 CO2 咸水层封存潜力评价图（图 3b）和咸水层

封存适宜性评价图（图 3c）。
咸水层封存潜力最大的 5个盆地分别为莺歌

海盆地、渤海湾盆地、珠江口盆地、塔里木盆地和

东海陆架盆地，封存潜力分别达到 165446.12 Mt、
148440.60  Mt、 136789.00  Mt、 98399.25  Mt和
80599.36 Mt（郭建强等, 2014）。参与评价的一级构

造适宜性级别被分为适宜、较适宜、一般适宜、较

不适宜和不适宜，处于一般适宜性以上级别的一级

构造占 80%以上，其中适宜级别共 7个，分别为准

噶尔盆地陆梁隆起、塔里木盆地北部坳陷和中央隆

起、鄂尔多斯盆地伊陕斜坡和二连盆地川井坳陷、

马尼特坳陷以及乌兰察布坳陷，咸水层封存潜力均

在 6000 Mt以上。丰富的盆地资源为中国进行咸水

层封存的地质研究提供了坚实的基础，同时也是

CCUS改造的前提条件。

 3.3  燃煤电厂与封存场地筛选原则

 3.3.1 燃煤电厂筛选原则

考虑到中国燃煤电厂数量众多，进行源汇匹配

分析首先需要进行在役电厂的初步筛选。在役电

厂的特定特征对商业化电厂改造将产生极大的影

响，特征包括电厂的年龄、规模和位置。初步筛选

原则参考国际能源署 2016年燃煤电厂 CCS改造报

告（IEA, 2016）的相关内容，筛选具体标准包括：机

组容量大于 300 MW，考虑捕集环节的规模效益；机

组投产年份不早于 2005年，剩余服役年限大于

10年，原标准为 20年，原 20年设定主要考虑成本

回收周期，这里缩小年份主要考虑双碳政策刺激。

另外，CO2 运输距离也影响着改造成本的高低，魏宁

等（2020）和 Wei et al.（2021）的研究认为，无国家骨

干管网和公共管网的情景下，CO2 的运距上限设为

250 km，该距离是管道不需要增压站的最大输运距

离，对应商业化初期单一工作运行的场景；800 km
匹配距离是规模化条件 CO2 输运成本与捕集成本

相当的管道距离（2~3个增压站），是单一 CCUS项

目输运成本的可接受上限，但 800 km的长距离运

输成本太高，而研究 250 km以内的电厂与封存地

的源汇匹配更适合中国的燃煤电厂改造，因此第二

步以筛选后的盆地一级构造中心为封存点，采用近

邻分析法，筛选出 250 km 内存在封存点的电厂，作

为源汇匹配模型输入的源。

 3.3.2 封存场地筛选原则

沉积盆地由于内部构造存在差异，从而导致各

一级构造也存在不同的咸水层 CO2 封存潜力及封

存适宜性，因此需要对盆地一级构造进行筛选。考

虑到适宜性越低，CCUS改造成本越高，本文选取适

宜性为适宜、较适宜和一般三个级别作为盆地筛选

标准，同时将 200 Mt 作为盆地一级构造的咸水层封

存潜力下限，结合两个条件进行筛选。多数国内外

学者以整个盆地为对象，取几何中心为封存点

（Wang et al., 2020; Sun and Chen, 2021; 陈文会和鲁

玺, 2022; Tang et al., 2023），本文在此基础上，将筛

选出来的盆地一级构造的几何中心点作为匹配点，

输入源汇匹配模型以细化提高匹配精度。

 3.4  模型输入的源汇匹配目标

（1）模型数据准备

两次筛选得到 967个电厂 ，年排放量达到

5998.6 Mt。筛选完成的沉积盆地构造单元共来自

于 28个盆地，共有陆域盆地构造单元 70个和海域

盆地构造单元 42个（图 4a），潜在的运输网络如

图 4b所示。改造过程中设置捕集率为 75%（Wang
et al., 2020; Wei et al., 2021; 陈文会和鲁玺, 2022），
同时设置四种不同的情景，以规划不同阶段的源汇

匹配情况（表 3）。
（2）情景设置

为响应国家“双碳”政策，本文假设从 2021年

开始进行碳封存，截至 2060年，设置四种不同的改

造目标情景 10年 （ 2021—2030）、 20年 （ 2021—
2040）、30年（2021—2050）和 40年（2021—2060）进
行源汇匹配，以不同改造年限参与匹配电厂的净捕

集量，即总排放量的 75%为 CCUS改造目标（Wang
et al., 2020; Wei et al., 2021; 陈文会和鲁玺, 2022），
从短期到长期规划不同阶段的燃煤电厂封存路

径。部分电厂由于在经过一定的运营期后会达到

退役年限，使得不同年份运行的电厂数量存在差

异，假设参与改造电厂在运行期间年捕集量不发生

变化，表 3统计了不同情景电厂运行数量以及捕集量。

 4　结果分析与讨论

 4.1  不同情景下源汇匹配分析

根据源汇匹配优化结果，99%的电厂均可在唯

一的封存地进行封存，2021—2030年、2031—2040
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Fig.4  Source and sink data of model input

a–Participate in matching power plants and storage sites; b–Potential transport routes
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年、2041—2050年和 2051—2060年分别有 11个、

11个、4个和 7个电厂需匹配第二封存地。图 5、
图 6、图 7、图 8分别展示了 2021—2030、2031—
2040、2041—2050、2051—2060情景下的最优匹配

路径，南部沿海地区电厂排放的 CO2 全部封存于海

域盆地中，西北地区主要封存在塔里木、准噶尔和

吐哈盆地中，除西南地区外，其余地区盆地都被作

为封存点进行 CO2 封存。陆域盆地作为封存地仍

是大多数电厂的首选，海域盆地在沿海地区的匹配

中体现出优越性，由于离陆域盆地较远，沿海地区

的电厂可以就近封存在近海盆地中，从经济和可行

性来说都值得优先考虑和部署。

2021—2030年电厂到封存地的最大运输距离

达到 539.28 km，2031—2040年、2041—2050年和

2051—2060年的最大运输距离均为 660.58  km。

4种情景下运输距离大于 250 km的电厂分别为

111个、240个、386个和 308个，这是由于部分电

厂 250 km以内虽然存在适宜封存地，但是无法满

足捕集量和成本最小化，伴随着改造年限的增加，

250 km以内的适宜封存地的已封存 CO2 量逐渐达

到饱和，使得部分电厂需匹配新的封存地从而使得

运输距离增加。除了运输布局外，整体的运输规模

也存在明显差异。图 9对比了不同区域电厂年捕

集量与运输距离的关系，华北地区电厂数量最多，

2021—2030年的年捕集量达到 1497.90 Mt，运输距

离大多数在 50~100 km和 200~250 km。东北地区

的电厂无论是从 CO2 年捕集量和运输距离都小于

其它区域，运输距离大多数在 100 km左右，其中

CO2 年捕集量和年运输总距离仅为华北地区的

12.91%和 13.17%。总体而言，在华北、华东、华中

和西北地区建立大规模的 CO2 运输管网开展封存

 

表 3  不同情景运行电厂数

Table 3  Number of power plants retrofitted in different
scenarios

情景/年
运行电厂

数量/个
年排放

量/Mt
捕集量/Mt

（75%捕集率）

2021—2030 967 5998.6 4499.0
2031—2040 967 5998.6 4499.0
2041—2050 908 5488.3 4116.2
2051—2060 639 4325.1 3243.8
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图 5  2021—2030情景下最优源汇匹配路径
Fig.5  Optimal source−sink matching paths in 2021–2030 scenarios
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图 6  2031—2040情景下最优源汇匹配路径
Fig.6  Optimal source−sink matching paths in 2031–2040 scenarios

 

N

1000 km
0~25

25~50

50~100

100~250

>250

70°0′0″E 80°0′0″E 90°0′0″E 100°0′0″E 110°0′0″E 120°0′0″E 130°0′0″E 140°0′0″E

80°0′0″E

20
°0
′0
″N

30
°0
′0
″N

40
°0
′0
″N

20
°0
′0
″N

30
°0
′0
″N

40
°0
′0
″N

50
°0
′0
″N

90°0′0″E 100°0′0″E 110°0′0″E 120°0′0″E 130°0′0″E

审图号: GS(2024)0650号

图 7  2041—2050情景下最优源汇匹配路径
Fig.7  Optimal source−sink matching paths in 2041–2050 scenarios
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的潜力要大于其他两个区域。

从封存地分析，4种情景下各一级构造所属

盆地封存的 CO2 量如图 10所示。华北南部、二

连、汾渭、鄂尔多斯和渤海湾盆地在 2021—
2060年封存量最多 ，均在 15000  Mt以上 ；洞庭

湖、额济纳旗—银根、胶莱、酒西、焉耆和莺歌海

盆地封存量最少，均在 1000 Mt以内。部分参与

匹配的盆地一级构造由于封存潜力较小，在完成

2021—2040年的封存后已达到饱和（如洞庭湖、

额济纳旗—银根、胶莱和酒西盆地）；完成四种情

景的封存后，渤海湾、洞庭湖、额济纳旗—银根、

鄂尔多斯、河套、江汉、胶莱、酒西、南襄和苏北

等盆地的封存量达到饱和。总体来说，在实际改

造过程中，塔里木和准噶尔盆地是作为西北地区

电厂封存地的首选；华北地区电厂众多，可以就近

封存在渤海湾、鄂尔多斯和二连等盆地中；东北

地区推荐渤海湾和松辽盆地；华中、华东地区电

厂以及南部地区部分电厂优先考虑四川和华北南

部盆地，同时海域盆地也是沿海电厂封存 CO2 的

优选区域。

 4.2  改造成本分析

通过对各情景下电厂的改造成本进行皮尔逊

相关性分析表明（图 11），模型输入的各参数对于改

造成本的影响存在显著性差异。在本模型中排放

量、捕集成本、运输成本和封存成本之间呈现高度

相关性，对于改造成本影响的最大的参数分别是捕

集成本、运输成本和封存成本，这三种成本的变化

实质上是改造阶段的变化，随着改造阶段的深入，

改造技术提高引起成本的减小。另外运输距离也

是影响改造成本的一个重要因素，运输距离越大最

终的改造成本越高。总体而言，改造阶段和运输距

离是影响源汇匹配结果的最重要因素，这与 Li et
al.（2022）的结论保持一致。

根据源汇匹配结果计算参与匹配各电厂在不

同情景下的改造成本，分区域统计分析结果如

图 12所示。东北和西北区域在 2021—2030年分

别存在一个异常值，成本较该区域的成本区间偏离

较大，是由于运输距离过大，均为该区域的最大运
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图 8  2051—2061情景下最优源汇匹配路径
Fig.8  Optimal source−sink matching paths in 2051–2061 scenarios
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图 10  不同情景下盆地 CO2 封存量
Fig.10  CO2 storage in the basin under different scenarios
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距，从而引起改造成本的提高。而华中区域在四种

情景下偏离成本区间的较多，是由于该区域电厂数

目众多，偏离区间的电厂改造优先级较低，运输距

离均大于 300 km。综合考虑，对于电厂改造成本的

区域比较分析，可以得出以下结论：东北和南方电

厂的改造成本较为集中，整体波动范围较小，这可

能是由于这些电厂在地理位置上较为集中，封存地

集中且有足够的封存潜力，因此改造成本相对稳

定。而华东电厂在中后期情景下（2031—2060年）的

成本范围趋于集中，这可能是随着改造年限增加，

电厂的封存地趋于统一，引起改造成本在不同情景

下的波动范围逐渐缩小。相比之下，华中、华北和

西北地区由于区域范围大且电厂分布分散，改造的

不确定性较高，导致改造成本之间存在较大差异。

2021—2030年各区域电厂的 CO2 平均改造成

本均在 500元/t左右，而魏宁等（2020）针对国家能

源集团电厂进行咸水层封存的分析结果表明减排

成本在 400.01~618.22元/t CO2，与本文较为一致。

改造初期（2021—2040年）CCUS技术提升较快，改

造成本迅速降低，2031—2040年各区域平均改造成

本在 300~350元/t，相比于魏宁等（2020）的结果偏

低，这是因为本文以动态的成本变化考量电厂不同

改造阶段的成本，从而更符合改造的实际过程。改

造中后期（2031—2060年），CCUS技术发展趋于平

缓，随着部分电厂达到退役年限，2041—2050年平

均改造成本在 300元/t左右，2051—2060年平均改

造成本逐步下降到 200~300元/t。

 5　结论

本文建立了一套考虑燃煤电厂 CCUS全流程

的源汇匹配模型，以中国主要盆地的一级构造单元

为封存点，分析了中国燃煤电厂 CCUS改造的成本

和优先改造区域，得到以下结论：

（1）考虑 CCUS电厂改造特征和盆地一级构造

单元适宜性及封存量筛选出全国范围内适宜改造

的电厂共 967个，年排放量达到 5998.6 Mt，以及来

自 28个沉积盆地的 112个一级构造单元。
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图 11  相关性分析
Fig.11  Correlation analysis
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Fig.12  Regional cost analysis of coal−fired power plants
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（2）建立了一套适合全国性尺度评价的燃煤电

厂与沉积盆地全流程动态源汇匹配模型。模型中

包含了捕集、运输和封存 3个流程，考虑了 4个阶

段未来的动态成本变化趋势，引入了封存地适宜性

差异对于成本的影响系数，能够更加准确地分析综

合匹配成本随时间和区域的改变。

（3）2021—2060年间的 4种改造年限目标匹配

分析结果显示，99%的电厂可在唯一封存地进行封

存，陆域盆地是大多数电厂的首选封存地，海域盆

地在沿海地区匹配中体现出优越性。运输距离大

于 250 km的电厂数量随改造年限增加而增加，在

华北、华东、华中和西北地区建立大规模 CO2 输送

网络的可能性较大。

（4）电厂改造成本受捕集成本、运输成本、封存

成本和运输距离等因素的影响，不同区域的改造成

本存在差异。东北和南方电厂改造成本相对集中，

华东电厂在中后期情景下成本范围趋于集中，而华

北和西北地区的电厂改造成本差异较大。伴随着

改造年限的深入，燃煤电厂的改造成本从 500元/t
CO2 左右逐步下降到小于 300元/t CO2。
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