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文章亮点

（1）本文将从煤炭开采到原油制取的全过程作为分析的完整生命周期流程，在三种不同的场景
下，评估了煤制油和基于碳捕集利用与封存的煤制油技术的碳足迹和平准化成本。

（2）探讨了碳捕集、利用和封存技术对煤制油碳排放量和平准化成本的影响，发现其能显著降
低煤制油技术的碳排放量和平准化成本。

（3）通过敏感性分析，发现二氧化碳的运输距离对于碳足迹影响最大，而煤炭价格和初始投资
成本对于平准化成本影响显著。
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研究背景及意义

仅2020一年，中国就消耗了93900吨原油，占一次能源消费总量的20.6%，其中大部分原油仍然依
赖于进口。基于中国缺油富煤的地理资源分布特点，煤制油工艺技术受到政府的重点关注。如图
1和图2所示，煤制油工艺主要包括直接煤制(DCL）和间接煤制油工艺(ICL)，将二氧化碳捕集、
利用和存储技术和煤制油技术进行耦合有望大幅度降低煤制油工艺所产生的碳足迹，为煤制油工
艺的低碳发展创造了可能。

然而目前对煤制油耦合二氧化碳捕集、利用和存储技术的生命周期碳足迹的研究中，大多数研究
只考虑了石油生产过程，而没有将范围扩大到采矿、洗涤和煤炭运输等活动。部分研究关注的是
全链碳排放和全生命周期的平准化成本，而没有考虑耦合碳捕集技术后碳足迹和平准化成本的变
化。仅少数研究将二氧化碳捕集、利用和存储技术纳入生命周期分析，但没有充分评估DCL和IC
L的碳足迹和成本。同时，对煤制油耦合二氧化碳捕集、利用和存储技术的生命周期碳足迹研究
和评估过于宏观，在计算碳足迹和成本时并未考虑具体的捕获单位和运输距离。

与以往的研究相比，本文有以下贡献:首先，以煤炭开采到石油生产为全链边界，综合评价了DC
L和ICL的全周期碳足迹和平准化成本。其次，考虑了煤制油工艺涉及的实际过程，根据各种CO2
源建立了多种减排情景，更符合实际。最后，详细考虑了不同储存方式、煤炭价格和二氧化碳运
输距离对碳足迹和平准化成本(LCOL)的影响。本文可以为中国煤制油行业的低碳转型提供更为
准确和完整的参考。

图1 DCL的研究流程
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图2 ICL的研究流程

主要研究内容及结论

一、DCL和ICL的对比分析

如图3所示，在相同的参数条件下，对比了不同场景下DCL和ICL的碳足迹和平准化成本。在S1场
景下，ICL的碳足迹是DCL的1.2倍，ICL的平准化成本则是DCL的1.05倍。在S2场景下，DCL的碳
足迹稍稍多于ICL，ICL的平准化成本则是DCL的1.11倍左右。在S3场景下，ICL的碳足迹略多于D
CL，同时其平准化成本是DCL的1.06倍左右。综上所述，ICL比DCL产生更多的二氧化碳排放，
而在DSF存储方面没有竞争优势。相反，在EOR封存的情况下，更多的CO2捕获意味着更高的收
益，ICL具有更大的优势。
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图3 (a) 碳足迹和(b) DCL和ICL成本(其中Trans代表煤炭运输成本、CAP代表初始投资成本、OPEX
代表运营和维护成本、Fuel代表原材料成本、Income代表碳市场收入或石油置换收入，、S1代表
没有碳捕集场景、S2代表过程碳捕集场景、S3代表全过程碳捕集场景。)

二、DCL耦合CCUS的技术分析

如图4所示，CO2运输距离对耦合CCUS的DCL技术的碳排放量有着一定的影响，随着CO2运输距
离从0增加到250km时，CCUS额外产生平均碳排放量为0.52tCO2。如图5所示，随着煤炭价格从低
价(L)到中价(M)再到高价(H)的变化，DCL工艺的平准化成本也会随之增加。并且从图中可见对
成本影响最大的因素是封存方法，在任何捕获条件下，提高采收率产生的高收益不仅可以弥补C
CUS的成本，甚至还可以部分弥补石油生产成本。

图4 (a) S2和(b) S3情景下基于CCUS的DCL工艺的碳足迹(MW代表煤炭开采和洗选过程排放、Tra
ns代表煤炭运输过程排放、CTL代表煤制油过程排放)。

图5 不同工况下DCL的LCOL(单位:$/t油;L/M/H分别代表煤炭低/中/高价格，D1/D2/D3分别代表C
O2运输距离0/100/250km)。
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三、ICL耦合CCUS的技术分析

如图6所示，对于ICL工艺而言，在S2场景下，其与CCUS技术相结合能够有效减少生命周期碳足
迹达41.10%~52.63%，同时CCUS排放量为0.58-1.41
tCO2/t油；在S3情景下减少的生命周期碳足迹可达49.29%~65.21%，同时CCUS排放量为1.23~2.36 
tCO2/t油。如图7所示，在最低煤价下，EOR存储的最低平准化成本为150美元/吨油，远低于油价
。此外，由于ICL生产单位石油需要消耗更多的煤炭，因此煤炭价格上涨导致的LCOL上涨更为
明显。在S1情景下，随着煤炭价格从低价(L)到中价(M)再到高价(H)，石油成本分别增加228美元
/吨和412美元/吨。在S2-DSF情景中，从0到100公里和再到250公里的运输距离则分别使平准化成
本增加了80145美元/吨石油和241美元/吨石油；在S3-DSF情景中，平准化成本增加了173美元/吨
石油、260美元/吨石油和391美元/吨石油。

图 6 (a) S2和(b) S3情景下基于CCUS的ICL工艺的碳足迹。

图7 不同工况下ICL的LCOL(单位:$/t油;L/M/H分别代表煤炭低/中/高价格，D1/D2/D3分别代表CO
2运输距离0/100/250 km)。
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四、敏感性分析

如图8所示，捕集量和运输距离对CCUS捕集量的影响很大，随着二者的增加，CCUS的捕集量也
在增加。此外，S3情景较S2情景，其CO2捕获量更多，碳足迹对运输距离更为敏感。如图9所示
，对DCL和ICL的平准化成本影响最大的因素是煤炭价格，其次是初始投资成本。煤价每上涨10
%，DCL和ICL的LCOL分别上涨5.46%和5.83%。CAP每增加10%，DCL和ICL的LCOL分别增加2.38
%和2.04%。CCUS的成本对LCOL也有显著的影响。由于ICL捕集更多的CO2,CCUS的成本对总成
本的影响也更大。此外，碳价则对LCOL的影响很小，碳价上涨10%，DCL和ICL、LCOL分别下
降0.18%和0.38%。这也说明当前碳价处于较低水平，难以为企业减排提供有效激励。

图8 碳足迹对CTL CO2运输距离的敏感性。(a) DCL敏感性分析;(b) ICL敏感性分析。

图9 S2情景下平准化成本对各种因素的敏感性。(a) DCL敏感性分析;(b) ICL敏感性分析。
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