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海海洋洋储储碳碳 势势头头渐渐劲劲
■■本本报报记记者者 王王林林

随着减排形势趋紧， 业内正在寻求更
灵活的碳捕集和封存方式， 将碳转移到海
上封存设施或海底成为新方向，“海洋储
碳”示范项目在全球涌现。 6 月 1 日，我国
首个百万吨级海上碳封存示范工程———中
国海油恩平 15-1 油田碳封存示范工程正
式投用； 欧洲以北海为中心诞生多个海上
碳封存项目， 其中最受关注的挪威北极光
项目 （Northern Lights） 和丹麦绿沙项目
（Greensand）有望分别于 2024 年和 2025 年
投产。 整体来看，“海洋储碳” 这个新兴产
业，发展势头稳中有进。

■■ 我国“岸碳入海”潜力足

“报告中控，二氧化碳回注系统运转正
常！ ”6 月 1 日上午 9 时 30 分，在距离深圳
西南约 200 公里的恩平 15-1 平台上，高碳
原油生产井、生产处理系统、二氧化碳压缩
机及分子筛脱水橇等设备依次启动。在隆隆
的设备轰鸣声中，油田开发伴生的二氧化碳
被捕获、分离、加压至气液混合的超临界状
态，通过一条海底绿色通道回注至距平台 3
公里远、在海床 800米底下的“穹顶”式地质
构造中。 该工程投产，标志着我国初步形成
海上二氧化碳注入、 封存和监测的全套钻
完井技术和装备体系， 填补了我国海上二
氧化碳封存技术空白， 预计每年可封存二
氧化碳 30 万吨,累计将超过 150 万吨。

珠江口海域是我国南部地区重要的海
上油气勘探开发区域， 也是我国海域二氧
化碳排放量比较大的地区之一。 中国海油
指出， 二氧化碳封存回注通过工程技术手
段， 将捕集到的二氧化碳直接注入至地下
800-3500 米深度范围内的陆上或海底咸
水层。 工程无论技术、设备、管理均达到了
国际领先水平， 将为我国海上碳封存技术
提供完整的技术支撑。

中国地质调查局年初发布的 《我国海
域二氧化碳地质封存潜力基本查明》指出，
我国海域二氧化碳地质封存潜力和适宜性
颇为可观，其中盆地级预测潜力 2.58 万亿

吨，区带级推定潜力 1.21 万亿吨，首批目
标级控制潜力 33.87 亿吨。

■■ 欧洲北海成碳储运中心

海外市场“海洋储碳”风潮主要集中在
欧洲北海地区。 北极光作为欧盟首个开放
式、 灵活的封存工业排放二氧化碳项目也

是挪威第一个同类项目， 诞生于 2018 年，
在挪威陆上终端接收来自欧洲西北部的二
氧化碳，通过管道将其储存在海底。一期预
计 2024 年中完成，每年可封存 150 万吨二
氧化碳； 二期封存能力有望达到每年 500
万吨以上。

挪威政府指出， 北海地区有潜力储存
超过 800 亿吨二氧化碳， 相当于挪威 1000

年排放量。去年，北极光签署了全球第一份
跨境二氧化碳运输和储存商业协议， 今年
3 月又有 5 家大型能源公司向挪威政府提
交了储碳合作申请。

绿沙则是丹麦首个海下二氧化碳储存
项目， 旨在将比利时捕捉的二氧化碳运输
至丹麦北海海床一英里以下， 高压条件下
实现永久封存， 今年 3 月获得欧盟委员会

支持，预计最早 2025 年投产。 按计划，绿沙
将于 2030 年开始扩产，目标每年储存多达
800 万吨二氧化碳，这相当于丹麦全年 10%
二氧化碳排放量。

显然，北海作为老牌油气产区，有望
成为碳运输枢纽和存储中心。 睿咨得能源
咨询公司汇编官宣项目和合作谅解备忘
录预计，到 2030 年，挪威二氧化碳运输量
将达到 2600 万吨， 占全球二氧化碳运输
量 30%左右。 荷兰紧随其后， 运输量达
2300 万吨/年； 英国运输量约 2000 万吨/
年；法国运输量约 1700 万吨/年；比利时
运输量为 1300 万吨/年。

■■ “运碳入海”受关注

随着全球碳捕集、 封存和利用市场逐
渐扩大，业务链中涉及的高成本、运输网络
匮乏等挑战， 正在给碳捕集业务前景带来
更多不确定性。睿咨得能源研究预测，预计
到 2030 年底， 每年将有超过 9000 万吨二
氧化碳被转移到海上储存设施， 至少需要
48 个码头处理、55 艘船舶运输。

陆上管道是最常见形式， 预计到 2030
年将有 330 条管道投入运营。 海上管道则
可以将捕获的二氧化碳运输到海下储存地
点，预计未来几年将在碳捕集、封存和利用
供应链中发挥重要作用。

航运业仍然主要依赖传统燃料， 如船
用柴油或低硫燃料油， 使得海上碳运输碳
足迹不容小觑。睿咨得能源认为，对长途航
行船舶而言， 液化天然气作为船舶燃料可
以减少 18%的碳排放量， 甲醇则可以减少
20%，氨燃料可以减少多达 80%。

选择何种船舶燃料，对“碳运输”十分
重要。 “截至目前，二氧化碳运输仍然是一
个新兴行业， 未来几年有望在气候解决方
案中发挥重要作用。在一个理想状态中，所
谓碳运输船舶， 应该只能使用没有排放的
可再生燃料，但这些燃料现在太贵，经济上
不可行。 ”睿咨得能源供应链研究副总裁莱
恩·曼·伯格斯马克表示。

在推动绿色低碳发展的同时，可
再生能源产业创造着更多福祉。 目
前， 全球约有 1270 万个就业机会分
布在可再生能源领域。 在控制 1.5 摄
氏度温升范围内，若采用恰当的技术
创新， 该产业还将额外带来 8500 万
个就业机会， 带动全球 GDP 增长
0.3%， 带来超过 20%的全球福利增
加———近日在“可再生能源产业合作
助力实现公正转型目标” 研讨会上，
国际可再生能源署创新与技术中心
副主任罗兰·罗斯奇给出上述数据。

全球能源转型不仅是能源系统
的升级， 也是社会经济的系统性变
革，对不同区域、不同部门、不同人群
均将产生影响。能源转型背后的公正
问题，正引发关注。

■多国关注“公正转型”议题

“从本质上说，能源是一种服务。
它应该让每个人都负担得起，特别对
低收入家庭更是如此。”罗兰·罗斯奇
表示，受制于种种制约，能源转型的
公正性实际面临不小挑战。 “各国起
点不同，资源禀赋、经济结构、实际能
力等都不一样，进而影响着当地产业
链、供应链，因此并不能保证每个人
都能够参与可再生能源发展过程。 ”

罗兰·罗斯奇举例，总体来看，女
性占了可再生能源领域劳动力的 1/
3。 但分行业细数，在风电、光伏发电
领域， 该比例分别在 20%和 40%左
右，具体情况各有不同。“这也是为什
么我们觉得，女性在可再生能源领域
还有更多机会。 ”

由北京大学能源研究院气候变
化与能源转型项目发布的报告《走向
公正转型的未来：中国绿色转型对就
业的影响》显示，对公正问题的关注
不是个例。 截至 2022 年 3 月，在 166
个提交了更新自主贡献的国家中，有
62 个都直接提及了公正转型。 根据
政府间气候变化委员会第六次评估
第三工作组报告数据， 已有超过 19
个国家针对公正转型建立了相关委

员会、对话机制及政策安排等，其中
既有美国、加拿大等发达国家，也包
括南非等新兴经济体。

“气候变化风险愈演越烈，能源
转型是落实减碳目标的关键。在此过
程中，如何保障公平已成为一个非常
重要的话题。 ”北京绿研公益发展中
心副主任郭虹宇进一步称。即便是同
一个国家， 不同地区之间也存在差
异。“比如一些资源型地区，过去靠开
发传统能源支撑经济社会发展。如今
面对能源转型，能否找到新的产业发
展支柱， 如何寻找新的经济增长点，
以及能否保障就业、留住人才？ 尤其
是对一些传统行业企业而言，甚至整
个行业都有可能面临就业损失，这些
都是现实问题。 ”

■越脆弱的地区越需要公正

确保人人获得负担得起、可靠和
可持续的现代能源， 这是联合国
2030 年可持续发展议程所列的第七
项目标。 公正转型的话题很热，如何
实现公正却充满不易。“回到现实，比
如目前全球还有 6 亿多人没用上电，
还有 20 多亿人没有用上清洁烹饪。
全球清洁能源发展处在一个不平衡
状态，这是未来能源系统必须解决的
问题。”国际燃气联盟主席李雅兰称。

在气候工作基金会项目总监陈
怡看来，越是相对弱势的群体，越需
要能源转型带来的福利，但其在转型
过程中越有可能受到冲击。 “未来可
再生能源占能源体系的比重逐步提
高， 背后非常需要本土工业来支持，
包括电网、储能等基础设施的调整和
升级。 但在不少发展中国家，本土供
应链及基础设施依然薄弱，与之相关
的技术比较缺乏，支撑可再生能源产
业发展的配套人才体系也不够。这些
挑战因素，影响着能源转型所发挥的
效益。 ”

对此，郭虹宇表示赞同。 “如果
行动不力， 气候变化首先就会影响
发展中国家，特别是脆弱地区人群。

而这部分人甚至很可能还没用上可
及的能源，反过来，导致应对极端天
气事件的脆弱性更高。 比如发展中
国家用于应对气候变化的资金，主
要是以贷款为主， 这会导致增强气
候问题的韧性不够， 无形中还加剧
债务负担。 ”她认为，转型资金的标
准、披露、激励等机制有待进一步完
善，急需多利益相关方参与，共同提
升资金使用效益。

“资金支持很重要，但前提是要
先有一个统一的政策框架。根据本地
条件，由不同国家制定和采取不同的
解决方案， 并通过技术创新和发展，
确保消费者真正从低成本、可负担的
可再生能源中获益。”罗兰·罗斯奇提
出思考。

■中国提供多重助力

从各国已开展的实践来看，推动
公正转型往往涉及一揽子措施，而非
单一维度的干预。 记者了解到，当前
主要包括建立专门的职能机构来负
责主导公正转型、重新安置及支持就
业受影响群体、促进地区经济多元化
发展、加强社会保障体系、确保足够
的专项资金支持等措施。

例如，南非就是最早在国家层面
推进持续社会对话，以此制定公正转
型计划的国家之一，由政府牵头对不
同行业在转型过程中的就业脆弱性
进行了评估。 “整个非洲都将进一步
提升可再生能源比例，我们所做的工
作，就是致力于在南南合作框架下非
洲能源转型发展。 ”SEforALL（人人享
有可持续能源组织）尼日利亚能源转
型办公室主任洛拉德·阿彼拉同时提
出诉求，“我们需要上游市场、技术转
移等方面合作，由此促进非洲跟得上
最新的能源转型。我们非常渴望与中
国制造商合作， 在当地建立工厂，获
得知识、能力建设，以及本地员工培
训等支持。 ”

“从中国经验来看，可再生能源
产业发展离不开国际合作。 ”围绕中
国如何更好发挥作用，帮助发展中国
家可及的公正转型，中国能源研究会
可再生能源专委会副秘书长王卫权
建议，一是加强可再生能源发展规划
及相关标准体系的制定；二是注重能
力建设和培训，包括制造企业技术培
训、 可再生能源项目建设运营等方
面；三是通过风光互补、风水互补、离
网电站等多种方式，为无电地区提供
清洁电力；四是在当地建立可再生能
源制造企业，打造区域清洁能源供应
链。“此外无论在哪个国家，可再生能
源发展都离不开金融支持。如何更好
地借助金融力量，为其他国家提供可
及的清洁能源，这也是一个值得探讨
的话题。 ”

公正转型，让低碳惠及更多人群
■■本报记者 朱妍

“开院墙、搞科研，在推动低碳
技术创新方面，我们重点推动研发
经济破题， 构建多层次资本市场，
目标是将未来科学城打造成最早
实现 ‘双碳’ 战略目标的区域之
一。 ”北京未来科学城管委会副主
任、昌平区副区长柳强日前表示。

作为北京建设国际科技创新中
心枢纽型主平台，地处昌平区南部平
原地区的未来科学城， 聚焦技术创
新，正在成长为首都绿色技术创新核
心基地。 当前，昌平区正进一步引导
金融资源向未来科学城靠拢，助推首
都绿色可持续发展先行区快速成长。

■注入金融活水

柳强指出， 在金融支撑方面，围
绕构建绿色金融体系， 昌平区与红
杉、高瓴、中金等投资机构合作，打造
了一批碳基金、 碳信托等碳金融产
品， 其中包括京能 25 亿元绿色能源
并购投资基金、 北汽产投 30 亿元碳
中基金等。

今年7 月，昌平区成立安鹏绿色
（北京）能源产业投资基金，该基金由
北汽产投联合北京市经信局产业发
展促进中心、 昌发展等共同出资成
立，总规模 30 亿元，重点布局以新能
源汽车、氢能、储能及燃料电池为代
表的绿色低碳产业，对先进能源领域
高成长性赛道进行长期跟踪和布局。

8 月，北京农商银行为北京金隅
北水环保科技有限公司 （以下简称
“金隅北水”）位于昌平的一个二氧化
碳捕集利用项目，向中国人民银行申
请到了 3900 万元碳减排支持工具低
成本资金。这是北京辖区银行机构首
个以二氧化碳捕集、封存及资源化利
用为主的碳减排支持工具项目,旨在
助力金隅北水 10 万吨/年二氧化碳
捕集、封存及资源化利用科技示范项
目建设。 项目今年 2 月开工，占地面
积约 1 万平方米， 建筑面积 4007 平
方米，主要对水泥窑窑尾烟气中低浓
度二氧化碳进行捕集，采用烟气化学
吸收法二氧化碳捕集技术回收二氧化碳。

“下一步，我们将聚焦科创金融领域，构建多
层次资本市场和科技产业母基金群。未来 5 年内
实现自主管理的母基金群规模达到 200 亿元，合
作的基金规模超过 400 亿元，母基金群总规模达
到 1500 亿元， 为低碳创新产业发展注入金融活
水。 ”柳强说。

■催熟低碳技术

北京昌平科技园发展有限公司总经理王颖
表示，低碳技术创新不断迭代，需要通过大规模
应用来验证技术的可行性和商业化，基于此，搭
建产学研协同创新平台和完善金融体系资金池
十分重要。作为昌平国有产业投资运营平台，北
京昌平科技园发展有限公司管理着目前价值
70 亿元的昌平区科技产业母基金，合作子基金
40 余只，合作子基金规模超过 200 亿元，主要聚
焦先进制造、能源科技、生物医药、数字经济这
4 个这方向。

“从实验室走上商业示范，一步步将技术‘催
熟’，资金必不可少。 ”王颖对《中国能源报》记者

表示，“政府鼓励高端制造业回流，未
来在‘能源谷’的企业，不仅可以完成
技术小型试验，还能实现大规模产业
化，会有更优性价比的标准厂房。 ”

王颖提到的“能源谷”是未来科
学城打造的“两谷一园”之一，一谷是
“生命谷”，一园是“沙河高教园”。“能
源谷”重点布局先进能源产业，已形
成科技研发、技术服务、成果转化全
周期创新链条，成为北京十大高精尖
产业先进能源细分领域核心承载区。

据昌平区政府外事办公室主任
王旸介绍，“能源谷” 目前汇聚了央
企、民企、高校、新型研发机构等多元
创新能源资源主体， 包括国家电网、
南方电网“两张网”，中石油、中石化、
中海油“三桶油”，国电、华电、国电
投、华能、大唐“五大电力”等能源央
企设立的研究院， 也有三一重能、西
清能源等民营高科技企业，覆盖了电
力、石油、新能源等领域，形成了研
发、生产、服务、销售等较为完善的产
业链条。

■撬动金融杠杆

昌平区去年发布《昌平区先进能
源产业提质增效行动计划 (2022—
2025 年)》提出，“十四五”末实现先进
能源产业收入突破 4000 亿元， 税收
贡献突破 100 亿元， 工业产值突破
900 亿元的目标。

为实现上述目标，昌平区正在铆
足劲推动先进能源技术商业化，但从
试验室走向规模化，对融资渠道和方
式提出了很高要求。 王颖透露，能源
谷是落实“双碳”战略一个产业聚集
高地，该公司主要从 5 个方面为企业
提供助力，其中就包括必不可少的金
融服务。

“除了母基金，我们还开展直接投
资，包括设立直投基金。 ”谈到引资，
王颖称，“在先进制造、 能源科技、生
物医药、数字经济这 4 个领域，我们
已经有 30 多个直投项目，5 家企业上
市。 涉及能源领域的系统性投资，从

2019 年就开始大规模流入， 一些天使阶段的投
资要上亿元，中后期则都是百亿元起，对资金需
求非常迫切。 股债如何联动、政府引导基金和社
会资本如何融合等，都是需要实践的工作。 ”

王颖补充称， 目前已专门发起了能源主题
产业母基金，由此撬动 10 余只专业化、市场化
的一线子基金， 约 20%资金是由母基金开展直
投，加上配置的直投基金，可以形成一个政府引
导、 市场化运作、 社会资本积极参与的 “资金
圈”，帮助企业撬动金融杠杆解决不同阶段资金
需求。 ”

对此，北京未来氢能科技有限公司总经理苏
才华认为：“光有政策支撑远远不够，新能源领域
研发过程中需要大量投入，好的技术离不开好的
政策、好的资本。 ”

“我们成立于 2021 年，作为氢能技术初创
公司，主要聚焦氢能产业链制氢端，这促使我们
需要在成本效益方面下功夫， 融资过程需要更
多政策机制支撑， 区政府在金融政策方面给予
了一些支持，整体营商环境很好，这也是我们将
技术中试放在未来科学城的一个原因。 ”苏才华
坦言。
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中国海油恩平 15-1 海上石油生产平台。 视觉中国


