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摘　要：二氧化碳地质封存是二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）技术的关键环节，海域二氧

化碳地质封存是将工业源捕集的二氧化碳通过管道或船舶运输至封存点，并以超临界态注入

到海底咸水层、枯竭油气藏等地质体中，从而实现与大气永久隔离的过程。海域二氧化碳地

质封存具有封存潜力大、安全性高、环境风险小的特点，受到欧美等国家和地区的高度重视。

挪威作为最早开始商业应用的欧洲国家，已成功实施了 Sleipner 等商业应用项目。2021 年

3 月，挪威政府正式批准了北极光项目，是全球首个获批的二氧化碳跨境运输并实施海底地质

封存的项目，对于推动中国封存技术的发展具有重要的借鉴和启示意义。本文系统梳理了北

极光项目的概况和最新研究进展，总结了该项目在实施过程中所积累的宝贵经验，旨在为中

国海域二氧化碳地质封存事业发展提供启示和借鉴，有效助力中国实现“碳达峰、碳中和”的

目标。
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0    引言

最新数据表明，目前大气中二氧化碳的浓度已

达到 420×10-6
，与工业化前水平（1700 年约 280×10-6

）

相比增加了近 50%，导致大气温度升高，引发一系

列气候效应，同时造成水温升高、海平面上升、海洋

酸化，对海洋生物的生存构成严重威胁。减少二氧

化碳等温室气体的排放，已成为国际社会共同关注

的重大议题。迄今为止，全球已有超过 135 个国家

承 诺 实 现 碳 中 和，大 多 数 欧 美 国 家 都 制 定 了 到

2050 年 甚 至 更 早 实 现 碳 中 和 的 目 标（如 德 国 到

2045 年实现碳中和）
[1]。2020 年 9 月，中国在第 75

届联合国大会上提出双碳目标，即 2030 年实现碳

达峰，2060 年实现碳中和。根据生态环境部环境规

划院等发布的《中国二氧化碳捕集利用与封存

（CCUS）年度报告（2023）》，从实现碳中和目标来看，

到 2060 年二氧化碳减排需求约为 2.35 Gt，减排压

力 巨 大 。 碳 捕 集、利 用 与 封 存（Carbon  Capture、

Utilization and Storage, CCUS）技术作为实现碳中和

目标的关键路径之一，可提供巨大的减排潜力，是

实现碳中和目标的托底技术保障。二氧化碳地质

封存是 CCUS 中减排潜力最大的技术之一，其中，

海域二氧化碳地质封存是其重要组成部分，是将工
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业碳排放源或油气开发过程中捕集的二氧化碳，以

超临界态注入到海底咸水层、枯竭油气藏等地质体

中，实现与大气长期隔离的过程。海域远离人类居

住区和赖以生存的水源，海水的压力和阻隔可大大

降低二氧化碳泄漏的风险，因此，与陆域相比海域

二氧化碳地质封存具有安全性高、环境影响小、封

存周期长等特点[2]。同时，也是沿海地区开展二氧

化碳地质封存，实现碳中和目标的重要选择。

20 世纪 70 年代，国际上开始了二氧化碳地质

封存基础理论研究，90 年代开始实施海域示范项

目，从发展历程来看，海域二氧化碳地质封存可划

分为基础研究、潜力评价、工程示范和商业应用

4 个发展阶段。挪威是最早实施商业应用的国家，

1996 年，挪威在北海 Sleipner 气田实施了全球首个

工业和商业规模的海域咸水层二氧化碳地质封

存项目，证实了海域二氧化碳地质封存的潜力和

可行性 [3]。2020 年 12 月，挪威政府批准了长船

（Longship）全链条 CCS（Carbon Capture and Storage）
项目，北极光项目是长船项目的运输和封存部分[4]

，

计划将挪威东部陆域及欧洲其他地区工业源（水泥

厂和废物发电厂）捕获的二氧化碳封存至北海咸

水层，实现难减排行业的脱碳，是全球首个获批的

二氧化碳跨境运输并实施海底地质封存的项目，

可为中国海域二氧化碳咸水层封存示范工程建设

提供重要的借鉴意义。基于此，本文从封存场地

地质背景、基础设施建设、商业应用等多角度出发，

对北极光离岸碳封存项目全方位多角度剖析，旨

在为中国开展海上 CCUS 项目提供工程实践经验

和技术指导，有效助力中国实现“双碳”目标。 

1    北极光离岸碳封存项目概况
 

1.1    项目概况

2020 年 12 月，挪威政府启动了一个名为“长船”

的全链条 CCS 项目，该项目旨在从挪威东南部奥斯

陆峡湾地区的工业源（水泥厂和废物发电厂）捕获

二氧化碳，液化后通过船舶运输到Øygarden 陆上终

端，并通过水下管道（直径 0.304 8 m，长度约 110 km）

注入至北海（封存许可证 EL001，Aurora 区块）距离

海底 2 600 m 的咸水层永久封存（图 1）[5]。为了实

现这个目标，2021 年 3 月挪威政府批准，由挪威国

家石油公司、壳牌和道达尔 3 家公司合资成立了

北极光合资公司，负责长船项目的二氧化碳运输和

封存部分。北极光项目的主要目标是为挪威和欧

洲其他国家提供二氧化碳运输和封存服务，推动

欧洲脱碳目标的实现，同时为其他类似项目开辟道

路。项目分 2 个阶段进行，在 2024 年底开启第 1
阶段，封存量为 1.5 Mt/a，预计 2025 年开始注入，运

行 25 a，预计第 1 阶段封存二氧化碳 37.50 Mt。第

2 阶段建成后二氧化碳最大封存量达到 5 Mt/a，预

计整个项目周期封存二氧化碳总量将达到 127.8 Mt，
实 现 124.5  Mt 净 减 排，相 当 于 二 氧 化 碳 总 量 的

97.4%[6-7]。 

 

脐带缆路径
Aurora (EL001) 许可区块
边界管道路径

Aurora 许可
(EL001)

应急井

注入井

Troll 油田

Øygarden 终端

Mongstad

Bergen

Oseberg A 油田

图 1    EL001许可区块平面分布
[5]

Fig.1    The location of the EL001 licensed block[5]
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1.2    北极光项目二氧化碳封存区地质背景

北极光项目 EL001 号许可区块 Aurora 位于挪

威西部近海 Horda 台地，离岸约 50～100 km，是由

二叠纪—三叠纪、晚侏罗世—中白垩世两次主要的

裂陷活动[8] 和随后的热沉降活动而形成的构造高

地，区内断裂方向主要为 NS 和 NW-SE 向。注入

井（31/5-7 井）位于 Troll West 和 Troll East 巨型油

气田的南部，属于一个东向的构造单元，东西两侧

分别受控于 Tusse 和 Svartalv 断裂带（图 2）。储盖

层主要为早侏罗统 Dunlin 群，是在 Horda 台地的

构造静止时期沉积，伴随着缓慢的海平面上升，为

浅海-海相沉积，发育 4 套砂岩和泥岩组合，其中

Johansen 组是主要的目标储层，Cook 组为次目标储

层，Johansen 组砂岩主要分布在 Horda 台地的东部

和中部，Cook 组分布更为广泛，穿过 Horda 台地向

北、西、南向延伸。盖层为 Drake 组海相泥岩，平均

厚度约 100 m[9]。 

2    北极光离岸碳封存项目进展
 

2.1    二氧化碳地质封存安全稳定性评估

对于北极光项目这类大规模的二氧化碳地质

封存项目，详细评估封存的安全稳定性至关重要。

挪威北海二氧化碳封存盖层分析和密封完整性研

究（Overburden Analysis and Seal Integrity Study for
CO2 Sequestration in the North Sea，OASIS）项目的

目的是针对北极光项目的安全稳定性进行评估，有

效遏制封存风险。该项目提出了一个跨学科的工

作流程，通过物理模拟、数值模拟、地球物理、岩石

物理和地质力学调查等跨学科综合研究，引入了不

同的封存风险评估方法，评估了 Horda 台地北极光

项目相关的盖层、断层和上覆地层，从而改进注入

方式，遏制封存风险[11]。

使用 50 口钻井及二维、三维地震调查数据，详

细评估了 Drake 组盖层的特征[12]。在二氧化碳注

入井 31/5-7 所在的 Horda 台地区域，Drake 组上部

和下部单元的脆性指数（EBI）图显示，存在相对韧

性较强的盖层（低脆性指数值）（图 3），注入井附近

的脆性指数相对较低。研究结果表明，北极光项目

在二氧化碳注入过程中，盖层发生破裂的可能性较

小，封存稳定性良好。 

2.2    基础设施建设

北极光项目包括船舶运输、岸上临时储存、管

道运输和二氧化碳注入海底咸水层封存 4 个阶段

（图 4）。由于管道并不能提供二氧化碳运输的全部

解决方案，北极光项目采用了船舶运输的方式将捕
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Fig.2    The map of EL001 license and the cross-well seismic profile[10]
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集的二氧化碳从工业源运输至Øygarden 陆上终端，

因此，二氧化碳运输船是北极光项目的关键，所用

船 舶 需 要 满 足 能 效 设 计 指 数 （Energy  Efficiency
Design Index，EEDI）第 3 阶段要求，尽可能绿色，液

化天然气和双燃料都是考虑中的燃料选项，并配备

新的维护液舱和电池为船舶提供动力。在船舶标

准化设计中引入高压低温的货物维护系统，有助于

降低成本、提升经济性。采用单体大直径 C 型液货

舱，提高液体货仓的容积率，可有效改善液体二氧

化碳运输船的经济性。北极光项目为全面开展船

舶运送二氧化碳提供了宝贵的经验和重要参考。

目前，北极光项目正在建造 4 艘液态二氧化碳

运输船，可容纳 7 500 m3 液态二氧化碳，船长 130 m，

型宽 21.2 m，吃水深度 8 m，同时应用了转子风帆、

气泡减阻、主机废气监测系统及轴带发电机等多种

创新技术，相比传统船舶排放水平降低约 34%，满

足最先进的能效设计指示要求（EEDI Phase Ⅲ），有

效实现绿色、环保、安全、高效、舒适的设计建造理

念，是全球已知签订建造合同中液货舱容量最大的

专用二氧化碳运输船。4 艘运输船由大连船舶海洋

工 程 有 限 公 司 负 责 设 计 和 建 造，其 中 2 艘 已 于

2024 年 11 月完成交付，另外 2 艘将分别于 2025 年

底和 2026 年完成交付（图 5），交付后将由贝仕集团

为北极光项目提供二氧化碳运输服务，北极光项目

运营船队将成为世界上最大的二氧化碳专用运输

船队。2023 年 12 月，挪威税务管理局应北极光公

司的要求发布了一项具有约束力的裁决，明确了二

氧化碳跨境运输和封存的增值税政策，即挪威大陆
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Fig.3    The brittleness indices of the Drake Formation[12]

 

长船项目 北极光项目

CO2 捕集
从工厂捕集
液化、临时存储

运输
利用船舶运输液态 CO2

接收终端
陆上临时存储站
管道运输至封存场地

永久封存
CO2 注入至海底咸水层

110 km

2 600 m

图 4    长船项目 CCS全链条示意图
[5]

Fig.4    CCS （carbon capture and storage） full value chain of the Longship project[5]
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架的跨境二氧化碳运输和封存可以免税，为在挪威

大陆架运营的二氧化碳运输和封存项目铺平了道路。

北极光项目拟采用全链条数字化，2023 年 12 月

北极光公司与 SLB 和微软公司合作，共同优化北极

光项目运营的集成式云端工作流，涵盖从二氧化碳

捕集点到永久封存的整个端到端全链条（图 6）。

SLB 公司将在其 DelfiTM 数字平台上扩展数字 CCS
工作流和数值模拟系统，该平台于 2022 年部署，以

简化北极光项目的地下工作流程。微软公司将部

署和扩展 Microsoft Azure 平台，确保可扩展的云服

务支持北极光项目的业务和 SLB 数字 CCS 工作流

程。SLB 和微软公司正在合作开发兼容 Azure 的

开源数据平台，该平台将作为北极光项目的数字基

础设施。

2024 年 9 月 26 日，北极光项目陆上和海上的

基础设施已经完成建设并交付，准备好将来自挪威

和欧洲工业的二氧化碳进行跨境运输和封存，其中，

陆上终端包含 12 个二氧化碳存储罐，高 32.5 m，储

量约 700 t（图 7）。灌注系统包含 2 口井，注入井

31/5-7 和向南 7 km 的应急井 31/5-C-1，其中，注入

井于 2021 年完钻，应急井于 2022 年完钻。 

2.3    引领欧洲 CCS商业市场，推动难以减排行业

脱碳

目前，挪威政府已与比利时、丹麦、法国、德国、

荷兰、瑞典、瑞士和英国签署了双边协议，开放跨境

运输和封存二氧化碳，且已先后与荷兰和丹麦签署

了二氧化碳储存协议。2023 年 11 月 20 日，北极光

和 Yara 国际签署了一项全面的二氧化碳商业运输

和储存协议，目标是从 2025 年起，每年从荷兰 Slu-
iskil 的氨生产中捕集和储存 80 万 t 二氧化碳，这是

世界上第 1 个商业 CCS 协议，是向难以减排的行业

脱碳迈出的重要一步，也是 Yara 实现无碳食品生

产和提供清洁氨能源目标的重要里程碑，同时推进

了欧洲 CCS 服务的商业市场。2023 年 5 月 15 日，

北极光和丹麦Ørsted 宣布签署了一项商业协议，将

运输和储存来自丹麦 2 个发电厂的生物二氧化碳

排放。该协议的签订为北极光迎来了第 2 个商业

客户，从 2026 年开始，每年将运输和储存 43 万 t 二

氧化碳，为期 10 年。Ørsted 公司在丹麦 CCUS 基

金的首次招标中获得了丹麦能源署的公共资金，将

为其生物发电站 Asnæs 和 Avedøre 开发一个二氧

化碳捕集中心，每年将捕获并液化 43 万 t 生物二氧

化碳，然后通过船舶运输，在北海永久储存[5]。

北极光合资公司已经确定欧洲为其主要市场，

并特别针对已经启动 CCS 战略和激励计划的发达

 

图 5    正在建造的 2艘液态二氧化碳运输船
[5]

Fig.5    Two liquid CO2 ships under construction in China[5]

 

终端用户

信息模式

数据平台
云解决方案

软件 软件

互操作性 互操作性

商业应用
独立的软件供应商 (ISVs)

系统集成商 (SI)

实测和模拟数据

CO2 封存井管道和海底船舶港口仓储捕集 CO2 终端CO2 源

图 6    数字化全链条示意图
[5]

Fig.6    Diagram of the full digital value chain[5]
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国家，商业模式与国家、地区和国际碳减排计划保

持一致，如欧盟排放交易系统（ETS）。目标客户群

包括水泥、钢铁/金属、炼油、化工和化肥等有配额

义务的行业，这些行业也是难以减排的行业，CCS
解决方案对减少二氧化碳排放至关重要。除了与

Yara 和Ørsted 达成里程碑式的商业协议外，北极

光合资公司还在进一步推进技术和商业上最成熟

的客户，以支持存储设施的扩建。北极光项目的

建成和实施将成为欧洲首个全面的碳捕集和封存

价值链，为降低 CCS 成本和扩大未来类似项目的

规模铺平道路。 

3    北极光项目的经验和启示
 

3.1    基于多学科融合的稳定性评价

评估盖层的完整性和稳定性对于二氧化碳地

质封存的成功至关重要。盖层页岩地质力学性质

复杂，受地层的物理性质，如温度、地应力和压力等

多种因素的影响，了解各种因素对地质力学性质的

影响具有挑战性。因此，需要融合多学科、多技术

手段，建立跨学科的工作流程，整合各种可用数据，

从而建立强大的地质力学模型，提高封存稳定性评

价的可靠性。 

3.2    采用绿色能源，降低二氧化碳运输和封存过

程中的碳排放

北极光项目价值链的评估结果表明，整个项

目周期预计可储存 127.8 Mt 二氧化碳，实际减排

124.5 Mt，整个过程中总排放二氧化碳 3.32 Mt，占

2.6%，即每储存 1 t 二氧化碳只排放 0.026 t 二氧化

碳。二氧化碳排放主要与运输操作有关，来自于船

舶燃料消耗。北极光项目计划采用液化天然气燃

料、风力助推转子系统和空气润滑等解决方案，与

传统船舶相比，这些解决方案可有效减少二氧化碳

排放。 

3.3    标准化的制定至关重要

2023 年北极光与 Yara 和Ørsted 商业协议的签

订是 CCS 服务商业市场的开始，标志着欧洲向脱碳

工业迈出了实质性的一步。这种跨境、跨行业的商

业谈判具有挑战性，主要表现在：①谈判各方特定

的行业术语存在差异。虽然碳运输和储存服务主

要是在石油和天然气行业的传统基础上发展起来

的，但碳捕获方面的客户代表了氨、化肥和电力生

产等行业；②具有行业和文化差异。谈判各方都是

拥有自己行业的标准，一个行业的普遍做法不一定

适用于另一个行业。在没有 CCS 行业标准先例的

情况下，对于采用哪些国际标准，特别是在施工要

求和标准方面，存在不同的看法。因此，需要制定

CCS 领域国际化标准，统一行业术语和规范，从而

推动技术创新与发展、规范市场秩序、促进国际合

作与交流以及推动双碳目标的实现。 

3.4    基于新知识及时更新二氧化碳规范要求

液态二氧化碳具有特定的特性，在碳捕获和储

存中需要考虑这些特性。为了确保从碳捕集点产

生的液态二氧化碳符合碳运输和储存的行业标准，

北极光项目制定了一套液态二氧化碳质量规范，定

义了液态二氧化碳中所需的纯度和可接受的杂质

水平，对于确保基础设施的完整性和安全操作至关

重要。随着 CCS 行业的成熟，北极光公司已经意识

到有必要根据最新的研究成果和公开的行业知识

和专业知识，重新审视和更新其液态二氧化碳的质

量规范。2023 年，北极光项目组成立了一个由 DNV
牵头的工作组，DNV、北极光合资公司和业主公司

（挪威国家石油公司、壳牌和道达尔）超过 75 名专

家都参与了该项工作。考虑了组分间交叉反应、腐

蚀性流体的发展、北极光船舶和设施的设计以及

扩大允许杂质清单的可能性，形成了一套最高安全

标准的液态二氧化碳规范，多家排放企业已确认这

些规格的技术可行性。新的液态二氧化碳规格于

2024 年 2 月发布，并将成为当前和未来商业运输及

存储协议的基础。 

3.5    一致和包容的监管框架和政策支持是实现

CCS商业应用的关键

商业性碳捕集与封存市场成功的关键是投资

者的信心。随着碳管理解决方案需求的日益增加，

 

图 7    挪威Øygarden二氧化碳陆地接收终端
[5]

Fig.7    CO2 receiving terminal in Øygarden, Norway[5]
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该行业在政策制定者的支持下亟需加速对 CCS 的

投资，以满足市场需求。然而，在全球市场面临通

货膨胀加剧和监管环境充满不确定性的背景下，投

资者对 CCS 领域缺乏信心。必须建立一致且包容

的监管框架和相应的政策支持，以应对 CCS 作为低

利润行业所面临的挑战。以挪威为例，目前监管机

构要求二氧化碳注入许可运营商为发生概率极低

的突发事件（如井筒故障和海底二氧化碳泄漏）提

供财务担保，而且担保周期要求涵盖许可证有效期

及关闭后 20 年，导致所需担保金额巨大，进一步增

加了运营商的财务负担，从而提高了 CCS 项目的运

营成本，制约了 CCS 商业化发展。因此，制定一个

一致且包容的监管框架至关重要。 

4    结论和展望

本文系统梳理了挪威北极光项目的概况，探讨

了其封存稳定性的科学评价方法与最新研究成果，

介绍了项目基础设施建设的关键技术与进展，并分

析了该项目在商业应用领域的进展与潜力。通过

对北极光项目的深入剖析，总结了该项目在实施过

程中所积累的宝贵经验，并凝练了对中国海域二氧

化碳地质封存事业发展的启示。

（1）盖层稳定性是成功实施二氧化碳地质封存

的关键，必须充分融合多学科知识体系与多元化的

数据源，全面深入地开展二氧化碳封存选址评价工

作。除了盖层稳定性评价之外，还应高度重视并加

强封存安全性的评估工作。对整个封存系统长期

稳定性和环境适应性进行深入分析，通过构建科学

的风险评估模型，结合先进的数值模拟技术和实时

监测手段，更准确地预测和评估在封存过程中可能

出现的各种潜在风险，如盖层破裂、二氧化碳泄漏

等，从而提前制定有效的应对措施，确保封存的安

全性和稳定性。

（2）在制定二氧化碳运输与储存流程时，必须

充分考虑过程中的减排问题，确保这一系列环节不

会在实现减排目标的同时引发新的、大量的二氧化

碳排放问题。为了达成这一目的，采用太阳能、风

能、水能等绿色能源是首要选择，能够在很大程度

上减少化石燃料的依赖，进而显著降低因能源使用

而产生的碳排放。

（3）标准化的制定与政策支持的加强对于推动

碳封存技术的发展与应用具有至关重要的意义。

标准化不仅能够确保碳封存过程的规范性和一致

性，提高技术效率和安全性，还能为行业内的技术

创新提供明确的方向和框架。同时，通过制定严格

的评价标准，有助于筛选出最有效的封存方法，减

少不必要的资源消耗和环境污染。而政策支持则

是碳封存技术得以广泛推广和持续优化的关键保

障，包括资金补贴、税收优惠、市场准入等方面的政

策能够激励企业加大研发投入，加快推进碳封存的

商业化进程。因此，中国应加强碳封存标准化的制

定与政策支持的力度，从而加快推动碳封存技术的

发展，助力“双碳”目标早日实现。
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Progress of Norway's Northern Lights project and its implications for
offshore CO2 geological storage of China
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logy Center, Qingdao 266237, China；3 Shandong Engineering Research Center of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237，China；

4 Qingdao Key Laboratory of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；5 Qingdao Engineering Research Center of

Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Geological storage of carbon dioxide (CO2) is a critical technology of CCUS (carbon capture, utiliza-
tion, and storage). Offshore CO2 geological storage involves transporting CO2 captured from industrial sources via
pipelines or ships to the storage site and injecting it in its supercritical state into geological formations such as sa-
line aquifer and depleted oil and gas reservoirs beneath the seabed, thereby achieving permanent isolation from the
atmosphere. Offshore CO2 geological storage is characterized by “large storage potential, high safety, and low en-
vironmental  risks,”  and  has  received  widespread  attention  from  countries  and  regions  such  as  Europe  and  the
United States. Among them, Norway is the first country to initiate commercial applications, such as the Sleipner
Project.  In  March  2021,  the  Norwegian  government  approved  the  Northern  Lights  project,  the  world’s first  ap-
proved project for cross-border transportation of CO2 and its subsequent geological storage beneath seabed. This
paper systematically  reviews the  overview and the  latest  research progress  of  the  Northern Lights  project,  sum-
marizes the valuable experience accumulated during its implementation, aiming to provide insights and references
for the development of offshore CO2 geological storage in China and contribute to the realization of China’s “car-
bon peak and carbon neutrality” goals.
Key words:  CO2 geological storage; Norway; Northern Lights; safety and stability assessment; decarbonization
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