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摘 要：在“双碳”目标下，碳捕集、利用与封存（CCUS）是实现能源行业深度减排的关键技术，其中二氧化碳驱油（CCUS-EOR）因

其兼具碳减排和增产效益而成为研究重点。然而，针对CCUS-EOR全流程项目，目前尚缺乏统一、可操作的全生命周期碳核

算方法学，导致碳减排效益评估的科学性不足。以延长石油 5 × 104 t/a CCUS-EOR示范项目为研究对象，构建了一套覆盖

“筹建-建设-运营-闭场”全过程的碳减排核算与评价方法。该方法基于排放因子法，系统界定了捕集、运输、驱油封存、伴生气

回收和安全监测的核算边界与基准线情景。采用2023年陕西省电力二氧化碳排放因子（0.6335 kg/(kW·h)）等数据，对该示范

项目在全生命周期各阶段的碳排放情况进行了核算。结果表明，示范项目年基准线排放量为50065.9 t，全生命周期年均排放

量为8520.5 t，年净减排量为41545.4 t，全生命周期平均减排效率为83.0%。该方法不仅验证了CCUS-EOR项目显著的碳减排

效益，还为构建可核查、可推广的CCUS项目碳核算方法学提供了参考。

关键词：CCUS-EOR；全生命周期评价；碳减排；排放因子法

中图分类号：TQ028.1   文献标志码：A   文章编号：2097-2547（XXXX）XX-001-08

Accounting and evaluation of carbon emission reduction of CCUS-EOR project from 
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Abstract: Under the “carbon peaking and carbon neutrality” goals, carbon capture, utilization and storage (CCUS) is a key technology 

for achieving deep emission reductions in energy industry. Among them, carbon dioxide-enhanced oil recovery (CCUS-EOR) has 

become a research focus due to its dual benefits of carbon emission reduction and production enhancement. However, for the entire 

CCUS-EOR process, there is a lack of a unified and operable life-cycle carbon accounting methodology currently, which leads to 

insufficient scientific rigor in the assessment of carbon emission reduction benefits. Taking Yanchang Petroleum’s 5 × 104 t/a 

CCUS-EOR demonstration project as the research object, a carbon emission reduction accounting and evaluation method was 

constructed to cover the whole process of “preparation-construction-operation-closure”. Based on the emission factor method, the 

approach systematically defines the accounting boundaries and baseline scenarios for capture, transportation, oil displacement and 

storage, associated gas recovery, and safety monitoring. Using data such as the 2023 carbon dioxide emission factor for electricity in 

Shaanxi Province (0.6335 kg/(kW·h)), the carbon emissions of the demonstration project at each stage of its life cycle were calculated. 
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The results show that the annual baseline emissions of the demonstration project are 50065.9 t, the average annual life-cycle emissions 

are 8520.5 t, the annual net emission reductions are 41545.4 t, and the average life-cycle emission reduction efficiency is 83.0%. The 

method not only verifies the significant carbon emission reduction benefits of the CCUS-EOR project, but also provides a reference for 

constructing a verifiable and scalable carbon accounting methodology for CCUS projects.

Keywords: CCUS-EOR; full life cycle evaluation; carbon reduction; emission factor method

在全球积极应对气候变化的背景下，碳捕集、

利用与封存（CCUS）技术被视为实现化石能源行业

深度减排、达成“碳中和”目标的关键路径[1]。国际

能源署（IEA）指出，到 2050年CCUS技术需贡献约

20% 的减排量，才能将温室气体体积分数控制在

450 × 10-6以内[2]。中国作为全球主要的碳排放国之

一，煤炭消费占比较高，CCUS技术对于煤电、煤化

工等领域的低碳转型具有不可替代的战略意义。

在 CCUS 技术的多种技术路线中，二氧化碳驱油

（CCUS-EOR）因其兼具碳封存潜力和原油增产性

能，已成为目前最具经济可行性的规模化应用方

向[3]。然而，CCUS-EOR项目涉及二氧化碳捕集、运

输、驱油、封存和安全监测等多个环节，系统边界复

杂且排放源多样，其真实碳减排效益并非直观可

得，需通过科学、规范的全生命周期碳核算进行评

估。准确核算CCUS-EOR项目的碳减排量，不仅是

项目参与碳市场交易和实现减排价值转化的基础，

也是国家层面制定碳减排政策和优化技术路线的

重要依据。

围绕CCUS-EOR项目的碳减排核算与评价，研

究人员已开展了一系列研究。在方法学层面，国际

标准化组织提出的 ISO/TR 27915:2017等技术标准

为二氧化碳捕集、运输与地质封存的量化与核查提

供了框架性指导[4]；欧盟通过EU 2018/2066等法规

对设施级排放监测与报告提出了强制性要求。近

年来，我国在CCUS方法学建设方面取得了积极进

展。在国家层面，用于CCUS项目温室气体减排量

评估的规范GB/T 46879—2025将于2026年7月1日

实施，这标志着统一核算规范即将正式确立；在地方

层面，山东省于2022年发布了《二氧化碳驱油封存项

目碳减排量核算技术规范》（DB37/T 4548—2022）[5]，

新疆维吾尔自治区于2023年跟进开展了相关工作，

这些是地方先行先试的探索；在行业层面，陕西延

长石油（集团）有限责任公司在 2023年发布了相关

团体标准[6]，为项目级核算提供了直接技术依据。

此外，研究人员还对CCUS项目碳减排核算方法确

立与优化进行了一系列研究，如魏宁等[7]以福山油

田CCUS项目为例进行了核算分析，为量化CCUS

项目对海南高碳排放企业的碳减排潜力与“碳中和”

贡献提供了参考。高炜等[8]认为核算边界不统一和

排放源识别不完整是导致目前碳减排评估结果存在

显著差异的主要原因。汪芳等[9]提出了覆盖捕集-运

输-驱油-埋存全流程的核算模型。郭育婷等[10]认为

需要进行动态模拟研究。刘宏彬等[11]探讨了CCUS

示范工程减排量核算方法的应用实践。康蓉等[12]基

于国际可持续准则理事会（ISSB）标准构建了CCUS

全流程温室气体核算体系，为方法学框架构建提供

了标准化思路。刘航等[13]在新能源背景下对核算边

界进行了拓展。上述研究为CCUS-EOR碳核算提供

了参考，但该领域研究仍面临显著挑战：（1）核算边

界不统一，多数研究聚焦运营阶段，忽略了建设期材

料与设备的“隐含碳”以及闭场期封井、长期监测等

环节的碳排放，导致核算完整性不足，无法准确反

映项目的整体减排效益；（2）核算方法多采用静态

模型，缺乏对长期封存效率时变特征的动态考量，难

以体现实时“过程排放-累计影响”的关联性。

针对上述问题，本研究以延长石油 5 × 10⁴ t/a 

CCUS-EOR示范项目为实证案例，采用排放因子法

与全生命周期评价相结合的方法，构建一套覆盖

“筹建-建设-运营-闭场”全过程的碳减排核算与评

价体系。通过明确各环节核算边界和基准线情

景，实现全流程碳排放的精细化核算，旨在验证

CCUS-EOR项目的实际净碳减排效益，并为建立可

操作、可核查和可推广的CCUS项目碳核算方法学

提供借鉴。

1　CCUS-EOR项目全生命周期碳减排评价

方法

1.1　核算方法选择

在项目或企业层级开展全流程 CO2排放核算

时，常用的方法主要有排放因子法、质量平衡法和

实测法。其中，实测法虽然理论上具有较高的精

度，但其对连续监测设施的完备性要求比较严格、

初始投资较大，并且在CCUS全流程多环节、多排放

源的复杂场景下适用性较低；质量平衡法作为一种

新兴核算方法，其方法体系尚未完全统一，核算结
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果的权威性与横向可比性仍存在争议。相比之下，

排放因子法具有数据基础成熟、核算流程规范和应

用广泛等优势，其结果易于核查且接受度较高，更

适用于CCUS全流程项目的标准化碳排放核算。

根据上述比较结果，本研究选择排放因子法作

为核心核算方法。核算涵盖CO2、CH4和N2O，最终

结果均以CO2当量（t）表示。核算范围覆盖项目的

全生命周期，包括筹建期、建设期、运营期和闭场期

4个阶段。依据政府间气候变化专门委员会（IPCC）

指南中“关键源”识别原则[14]，本研究仅在运输等明

确存在燃料燃烧的环节对 CH4和 N2O 进行同步核

算，其余环节则聚焦于CO2排放，以便在确保科学性

的同时提高可操作性。

1.2　全生命周期核算体系

本研究参照 ISO 14064—2[15]和清洁发展机制

（CDM）[16]中关于基准线设定和减排量核算的基本

框架，构建了完整的全生命周期核算体系。减排量

为基准线情景排放量与项目情景排放量之差，具体

计算方法见式(1)~式(3)。

ER = BE − PE (1)

BE = E 捕集 + E 运输 + E 驱油封存 + E 伴生气回收 + E 安全监测 (2)

PE = E 筹建期 + E 建设期 + E 运营期 + E 闭场期 (3)

式中，ER为减排量，t；BE为基准线情景排放量，t；

PE为项目情景排放量，t；E捕集为基准线情景下捕集

环节排放量，t；E运输为基准线情景下运输环节排放

量，t；E驱油封存为基准线情景下驱油封存环节排放量，

t；E安全监测为基准线情景下安全监测环节排放量，t；

E筹建期为项目全生命周期中筹建期排放量，t；E建设期为

项目全生命周期中启动和建设期排放量，t；E运营期为

项目全生命周期中运营期排放量，t；E闭场期为项目全

生命周期中闭场期排放量，t。

各分项排放量的核算基于排放因子法确定，并

根据排放源类型采用相应计算方法。其中，外购电力

消耗产生的间接排放量（E电力，t）的计算方法见式(4)；

柴油和汽油等燃料燃烧产生的温室气体排放量

（E燃料，t）的计算方法见式(5)；筹建期设备材料生产

产生的隐含碳（E材料，t）的计算方法见式(6)；运输和

驱油封存等环节的无组织逸散排放量（E逸散，t）的计

算方法见式(7)；闭场期和运营期的监测活动排放量

（E监测，年均，t/a）按活动频率折算为年均值，其计算方

法见式(8)；筹建期、建设期和闭场期封井作业等一

次性排放量（E阶段,总，t/a）在项目运行年限内按直线

法折摊，其计算方法见式(9)。

E 电力 = EC 电力 × EF 电力 (4)

E 燃料 = ∑(FC × EFi × GWPi) (5)

E 材料 = ∑(mi × EFi) (6)

E 逸散 = Q × λ (7)

E 监测,年均 = E 单次/f (8)

E 阶段,年均 = E 阶段,总/N (9)

式中，EC电力为电力消耗量，kW·h；EF电力为电力排放

因子，kg/(kW·h)；FC为燃料消耗量，t；EFi为第 i种温

室气体的排放因子（燃烧1 t燃料产生的温室气体质

量），kg/t；GWPi为第 i种温室气体的全球增温潜势；

mi为第 i种材料的质量，t；EFi为第 i种材料的碳排放

因子（1 t材料产生的CO2排放量），t/t；Q为CO2处理

量或注入量，t；λ为逸散率；E单次为单次监测活动排

放量，t；f为监测周期，a；E阶段,总为某阶段一次性排放

总量，t；N为项目运行年限，a。

2　延长石油 5 × 104 t/a 示范项目全生命

周期碳减排量分析

2.1　示范项目概况

延长石油 5 × 104 t/a示范项目由陕西延长石油

（集团）有限责任公司独立全流程一体化运行，该项

目横跨陕西省榆林市和延安市，依托榆林煤化有限

公司的煤化工装置与靖边油田乔家洼油区，构建了

“煤化工低碳发展-致密油藏绿色开发”联动模式。

项目包含由捕集、运输、驱油封存和安全监测4个系

统构成的完整技术链条。其中，捕集系统位于榆林

煤化有限公司厂区内，以低温甲醇洗装置产生的高

浓度CO2为原料进行提纯；运输系统采用公路罐车

将液态CO2输送至220 km外的靖边油田；驱油封存

系统针对鄂尔多斯盆地典型的低孔、低渗和低压岩

性油藏开展注入作业；安全监测系统为“地下-地表-

地面”三位一体全方位监测系统。作为百万吨级

CCUS项目的关键前期验证工程，该示范项目可为

我国CCUS规模化发展提供重要的技术支撑和实践

经验。

2.2　核算边界和排放源

CCUS-EOR 全流程示范项目碳核算边界涵盖

所有耗能工艺单元和潜在泄漏路径，包括捕集单

元、运输单元和驱油与封存单元。其中，捕集单元

边界为捕集装置入口至捕集装置外输气源出口的

所有地面工艺设施，包含边界内其他耗能装置；运

输单元边界为罐车计量装置入口至罐车与采油厂

储罐卸车接收装置的所有地面工艺设施；驱油与封

存单元边界起点为注入系统入口，终点为地面采油

装置和环境检测装置。地面边界包括注采、集输、
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回收处理和循环注入的地面密闭工艺装置系统；地

下边界包括CO2自注入井进入地层后在地质体中的

压力波及范围。CCUS-EOR项目碳核算边界示意

图见图1。

2.3　项目基准线情景分析

根据 ISO 14064—2要求，确定本项目活动时的

基准线情景。没有开展 CCUS-EOR 项目之前，对

于捕集环节，榆林煤化有限公司生产过程中产生的

5 × 104 t/a CO2将直接排入大气，即E捕集 = 50000 t；对

于运输环节，E运输 = 0；对于驱油封存环节，维持注水

驱替原油开发，E驱油封存按照水驱核心耗能设备的电

力消耗计算；对于伴生气回收环节，E伴生气回收 = 0；对

于安全监测环节，E安全监测 = 0。

基准线排放总量由直接排空的 CO2量和维持

水驱开发所需的能耗排放量共同构成。根据2025年

运行数据，该区块注水系统年运行约 4000 h，年耗

电量为 1.04 × 105 kW·h。排放因子采用《2023年电

力二氧化碳排放因子》中陕西省的排放因子

（0.6335 kg/(kW·h)）[17]。最终，计算出基准线情景下

E驱油封存 = 65.9 t。因此，本研究中示范项目的BE约

为50065.9 t。

2.4　项目全生命周期各阶段碳排放量核算分析

项目全生命周期碳排放总量为筹建期、建设

期、运营期和闭场期各阶段排放量之和[18-20]。为保

障核算结果的科学性和可核查性，各环节均明确界

定了排放源类型和主要温室气体种类，并基于实际

消耗数据或工程设计参数进行了量化，同时结合行

业一般水平对消耗数据的合理性进行了分析。

2.4.1　筹建期排放量

筹建期排放量主要来源于关键设备材料（压缩

机、储罐、换热器和管线等）生产产生的隐含碳。根

据主要设备清单，设备总质量为850 t，其中钢材和铝

合金质量在总质量中占比分别为80%和20%。参考

IPCC排放因子数据库，钢材碳排放因子为2.1 t/t，铝

合金排放因子为 8.1 t/t。将数据代入式(6)计算出

E筹建期 = 2805.0 t。根据式(9)将E筹建期在 20年运营期

内进行折摊，计算出E筹建期,年均  = 140.0 t。 

2.4.2　建设期排放量

建设期排放量主要来源于为期3年的场地建设

和设备安装能耗，主要排放源包括施工机械设备柴

油消耗和施工用电消耗。本阶段排放源类型为燃

料燃烧排放（柴油）和间接能源消耗排放（外购电

力），主要温室气体为柴油燃烧产生的CO2、CH4和

N2O，以及电力消耗产生的CO2。

对于柴油消耗产生的排放，按照柴油消耗量为

150 t，参考生态环境部温室气体排放因子数据库（CO2、

CH4和N2O的排放因子分别为 3100 kg/t、0.3 kg/t 和

0.6 kg/t，GWP分别为1、28和265）[21]，根据式(5)计算

出E柴油 = 471.7 t。

对于施工用电排放，按施工用电消耗量为

50000 kW·h，根据式(4)和2023年陕西省电力排放因

子计算出E电力 = 31.7 t。

图1　CCUS-EOR项目碳核算边界示意图

Fig. 1　Schematic diagram of carbon accounting boundary of CCUS-EOR project
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对于建设期总排放量（E建设期，t），其值为E柴油和

E电力之和，即E柴油 + E电力 = 503.4 t。将建设期总排放量

在20年内折摊，根据式(9)计算出E建设期,年均  = 25.2 t/a。

2.4.3　运营期排放量

运营期排放量主要来自捕集、运输、驱油封存、

伴生气回收和安全监测 5个子系统[22-23]。本阶段是

项目全生命周期中持续时间最长、排放源最复杂的

阶段，各子系统排放源类型包括燃料燃烧排放（运

输柴油消耗）、工艺能耗排放（电力消耗）和逸散排

放（无组织泄漏）等，主要温室气体为CO2。运输环

节同步核算CH4和N2O排放量。考虑到运营期在全

生命周期中的重要性，运营期排放总量（E运营期，t）可

参考式(2)进行计算（式(10)）。

E 运营期 = E 捕集 + E 运输 + E 驱油封存 + E 伴生气回收 + E 监测 (10)

式中，各分项分别为捕集系统、运输系统、驱油封存

系统、伴生气回收系统、安全监测系统的年排放

量，t。

 （1）捕集系统

捕集系统核算边界自捕集装置入口起，至罐

车装车出口计量装置止，包括压缩、液化、制冷和

储装全流程。以榆林煤化有限公司 5 × 104 t/a CO2

提纯装置为例，其主要电耗设备为CO2压缩单元（含

进料缓冲罐、气液分离器、加压泵和压缩机）、800 kW

丙烯制冷压缩机等。系统年运行 8000 h，耗电量

788 × 104 kW·h。根据式(4)计算出捕集系统电力消

耗排放量E捕集,电 = 4992.0 t。 将操作人员通勤等辅助

活动产生的间接排放按 15.0 t 进行折算，计算出

E捕集 = 5007.0 t。

（2）运输系统

采用公路罐车运输液态CO2，运输距离220 km，

罐车空载返回。全年柴油消耗约258.7 t，根据式(5)

计算出柴油燃烧排放E运输,燃料 = 803.6 t。

运输过程逸散排放主要发生在装卸环节，参考

IPCC泄漏系数（0.05‰~0.10‰）和同类项目经验值，

取泄漏系数为 0.05‰，估算出逸散排放约 2.5 t。因

此，E运输 = E运输,燃料 + 2.5 t = 806.1 t。

（3）驱油封存系统

驱油封存系统主要设备包括储罐、注入泵和喂

液泵等，总功率 279 kW，年运行 8000 h，耗电量

223.2 × 104 kW·h。根据式(4)计算出该系统的电力

消耗排放量E驱油封存,电 = 1414.0 t。

对于驱油封存系统，无组织泄漏主要发生于井

口、阀门等潜在泄漏点，参考同类项目经验值取泄

漏系数为0.01‰进行估算，年泄漏量约5.0 t。因此，

驱油封存系统年排放总量E驱油封存 = 1419.0 t。

（4）伴生气回收系统

伴生气回收系统采用膜分离法提纯伴生气，随

后压缩回注。排放源为电力消耗，主要温室气体为

CO2。系统年运行约 6000 h，压缩注入单元电耗

127.2 × 104 kW·h，膜分离单元电耗约45.0 × 104 kW·h，

总电耗 172.2 × 104 kW·h。根据式(4)计算出伴生气

回收系统电力消耗排放量E伴生气回收 = 1090.9 t。

（5）安全监测系统

对于安全监测系统，空中采用无人机巡护与遥

感卫星监测；地面布设太阳能供电的大气CO2浓度

传感器、土壤通量监测站和井口压力仪表；地下主

要通过时移垂直地震剖面（VSP）技术分析CO2注入

前后储层的地震响应变化，确定CO2的运移范围和

方向。其中，无人机和遥感卫星数据由专业机构提

供，其间接排放已计入社会平均排放，在本项目中

可视作零；地面监测设备完全依托太阳能供电，运

行期无直接碳排放。因此，安全监测系统的碳排放

主要是地下VSP监测的作业能耗。参考《油气田勘

探开发建设项目碳排放核算指南》，单次作业消耗

柴油 15000 L（约 12.75 t），按每两年作业一次，年均

柴油消耗量为6.375 t。根据式(5)计算出安全监测系

统的排放量E监测 = 20.8 t。将运营期内各系统排放量

进行了汇总分析，结果见表1。由表1可知，运营期内

该项目的 CO2年排放量总计 8342.2 t，包含 CH4和

N2O折算结果的合计年碳排放量为8343.8 t。

运营期内各系统的排放构成见图2。在运营期

内，捕集系统是碳排放的最大来源，其产生的排放

量在排放总量中的占比高达 60.0%，主要原因在于

CO2压缩、液化过程均属于高能耗过程；驱油封存和

伴生气回收系统的占比分别为 17.0%和 13.1%，这

两种系统的碳排放主要来自泵注设备的电力消耗；

运输系统的占比为9.7%，碳排放主要来源于柴油燃

表1　运营期内延长石油5 × 104 t/a示范项目年排放量分析结果

Table 1　Analysis results of annual emissions of Yanchang 

Petroleum’s 5 × 104 t/a demonstration project during 

operation period

系统

捕集

运输

驱油封存

伴生气回收

安全监测

排放量 /t

CO2

5007.0

804.5

1419.0

1090.9

20.8

CH4

—

0.52

—

—

—

N2O

—

1.08

—

—

—
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烧；监测系统的占比为 0.2%，碳排放强度最低。由

此可见，在考虑如何降低CCUS技术碳排放强度时，

可优先考虑提升捕集系统的能效，其次是优化驱油

封存和伴生气回收系统的能效。

2.4.4　闭场期排放量

闭场期碳排放主要源于封井作业和后续长期

监测两个阶段。闭场期排放源类型为封井作业的

设备燃料（柴油）燃烧排放和监测活动的能耗排放，

主要温室气体为 CO2，同步核算柴油燃烧产生的

CH4和N2O。闭场期排放总量（E闭场期，t）的计算方法

见式(11)。

E 闭场期 = E 封井 + E 监测,闭场 (11)

式中，E封井为封井作业产生的温室气体排放量，t；

E监测,闭场为闭场后长期监测产生的折摊排放量，t。

对于封井作业，按照1年集中实施考虑，柴油消

耗量为 20 t，根据式(5)计算出E封井 = 62.9 t。对于闭

场后长期监测，主要监测活动为地下VSP监测，监

测频率为5年一次。参考运营期VSP监测的单次作

业能耗（约 12.75 t），闭场后长期监测年均柴油消耗

量折算为约2.55 t，根据式(5)计算出E监测,闭场 = 8.34 t。

将封井作业一次性排放量折摊至20年，根据式(9)计

算出闭场期年均排放量E闭场期, 年均 = 11.5 t。

2.5　全生命周期碳排放分析

将筹建期、建设期和闭场期的总排放量在项目

20年运营期内进行折摊，对全生命周期各阶段的年

碳排放量进行了分析，结果见表 2。由表 2可知，项

目全生命周期年均碳排放量为8520.5 t，其中运营期

碳排放在全生命周期排放中占比为 97.9%，是项目

排放的主体阶段；筹建期（1.6%）、建设期（0.3%）和

闭场期（0.1%）的占比合计为 2.1%。该结果系统纳

入了前端建设和后端闭场的碳排放影响，体现了全

生命周期核算的完整性，真实、完整地反映了

CCUS-EOR项目的实际净碳减排效益，从全生命周

期视角有力验证了CCUS-EOR技术在化石能源低

碳化利用中的深度减排性能，为其参与碳市场交易

和获取减排收益提供了一定量化依据。

结合式(1)和表2计算出ER = 41545.4 t，然后对

示范项目碳减排核算结果进行了汇总分析，结果见

表3。由表3可知，在20年全生命周期内，项目累计

净减排量约为83.1 × 104 t，相当于减少约36 × 104辆

乘用车一年的碳排放量，平均减排效率为 83.0%。

3　结论

本文以延长石油 5 × 104 t/a CCUS-EOR示范项

目为案例，构建并验证了一套覆盖“筹建-建设-运

营-闭场”全生命周期的碳减排核算与评价方法，得

出如下结论。

（1）构建了基于排放因子法的全生命周期碳核

算方法。该方法将系统边界划分为捕集、运输、驱

油封存、伴生气回收和安全监测，基准线情景设定

为CO2直接排空和水驱开发，核算范围包括筹建期

（设备隐含碳）、建设期（施工能耗）、运营期（生产能

图2　运营期内各系统碳排放构成

Fig. 2　Compositions of carbon emission of each system 

during operation period

表2　全生命周期各阶段延长石油 5 × 104 t/a示范项目的年碳

排放量分析结果

Table 2　Analysis results of annual carbon emission of 

Yanchang Petroleum’s 5 × 104 t/a demonstration 

project at each stage of full life cycle

阶段

筹建期

建设期

运营期

闭场期

年排放量 /t

140.0

25.2

8343.8

11.5

占比 /%

1.6

0.3

97.9

0.1

备注

设备隐含碳折摊

将3年能耗排放折摊至20年

主体运行排放

封井和监测折摊

表3　延长石油5 × 10⁴ t/a示范项目碳减排核算分析结果

Table 3　Analysis results of carbon emission reduction 

accounting of Yanchang Petroleum’s 5 × 104 t/a 

demonstration project

项目

BE /t

PE /t

ER /t

全生命周期

平均减排效率 /%

项目运行年限 /a

20年累计净减排量 /t

数值

50065.9

8520.5

41545.4

83.0

20

83.1 × 104

备注

捕集环节直接排空+水驱能耗

包括筹建、建设、运营和闭场

综合考量设备能效衰减和地质

封存效率的时变特征，动态模拟

ER与BE之比

按设计运行期
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耗和逸散）和闭场期（封井和长期监测）4个阶段。

（2）实证量化了延长石油5 × 104 t/a CCUS-EOR

示范项目的全生命周期净减排效益。其中，项目年

基准线排放量为 50065.9 t，全生命周期年均排放量

为 8520.5 t，年净减排量为 41545.4 t，全生命周期平

均减排效率为 83.0%。在 20年运营期内，项目的累

计净减排量为83.1 × 104 t。

（3）捕集系统是示范项目自身碳排放的最大来

源，其运营期排放在排放总量中的占比为60.0%。
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