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摘　要：直接空气捕碳技术能够从大气中直接捕获二氧化碳，是人类应对气候变化的重要手段。为了

定量评估和预测中国 DAC 技术的成本，采用自上而下的工程经济分析方法构建了 DAC 成本分析及预

测模型，并选取基于液体吸收工艺（L-DAC）和固体吸附工艺（S-DAC）的 DAC 技术，对不同规模情

景、技术路径、能源类型下的 DAC 成本进行了研究。结果表明：未来的部署规模是影响 DAC 成本的关

键因素。到 2060 年时，若中国 DAC 的 CO2 捕集规模仅为 0.3 亿 t/a，则 L-DAC 和 S-DAC 的 CO2 去除

成本将分别达到 1 037～1 838 元/t 和 869～922 元/t；若部署规模达到 3 亿 t/a，碳去除成本将分别降至

729～1 237 元/t 和 543～580 元/t；若部署规模达到 6 亿 t/a，碳去除成本将进一步降至 655～1 102 元/t
和 472～505 元/t。能源相关的碳排放会降低 DAC 从空气中去除 CO2 的效率，造成 DAC 碳去除成本

上升。其中，当使用核电、光伏、风电和水电等非化石能源供能时，DAC 碳去除成本在捕集成本的基础

上略微增加；当使用电网或外购热供能时，DAC 碳去除成本的增加较为明显。到 2060 年，使用光伏供

能比其他供能方式更具成本优势。基于上述研究成果，建议尽早实施 DAC 技术的规模化示范工程，稳

步扩大 DAC 应用规模，通过规模效应、工程优化降低 DAC 成本；建议 DAC 工厂因地制宜选择非化石

能源供能，以降低碳去除成本。
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Abstract： Direct  air  capture （DAC） technology， which  captures  carbon  dioxide  directly  from  the  atmosphere， is  a  crucial  tool  in
combating  climate  change.  To  quantitatively  assess  and  predict  the  cost  of  DAC  technology  in  China， this  paper  employs  a  top-down
engineering  economic  analysis  approach  to  develop  a  DAC  cost  analysis  and  prediction  model.  The  study  examines  two  types  of  DAC
technologies：liquid absorption DAC （L-DAC） and solid adsorption DAC （S-DAC）. The costs of DAC under different scenarios of
deployment scale，technological pathways，and energy types are investigated. The results indicate that the future deployment scale is a key
factor influencing DAC costs. By 2060，if the DAC deployment in China is limited to 30 million tons of CO2 per year，the cost of carbon
removal for L-DAC and S-DAC will range from 1 037 to 1 838 yuan/t and 869 to 922 yuan/t，respectively. If the deployment scale reaches
300 million tons of CO2 per year，the costs will decrease to 729-1 237 yuan/t and 543-580 yuan/t，respectively. With a deployment scale of
600 million tons of CO2 per year，the costs will further drop to 655-1 102 yuan/t and 472-505 yuan/t，respectively. Energy-related carbon
emissions reduce the efficiency of CO2 removal from the air by DAC，leading to an increase in the carbon removal cost. When using non-
fossil  energy  sources  such  as  nuclear， photovoltaic， wind， and  hydro  power， the  DAC  carbon  removal  cost  slightly  increases  over  the
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capture cost; however，when using grid electricity or purchased heat，the increase is more significant. By 2060，photovoltaic energy supply
presents a more cost-effective option compared to other energy sources. Based on these findings，it is recommended to implement large-
scale  DAC  demonstration  projects  as  soon  as  possible  and  gradually  expand  the  application  scale  of  DAC  to  reduce  costs  through
economies  of  scale  and  engineering  optimization.  It  is  also  advised  that  DAC  plants  select  non-fossil  energy  sources  according  to  local
conditions to reduce carbon removal costs.
Key words：direct air capture；cost；cost prediction model；DAC
 

0    引　　言

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6 次评

估报告（AR6）指出，根据各国截至 2021 年 10 月

公布的自主贡献目标，2030 年全球温室气体排放量

可能使 21 世纪全球温升超 1.5 ℃，并难以控制在 2 ℃
内[1]。面对全球气候变暖的严峻挑战，仅依靠降低

温室气体排放无法实现各国设定的净零排放目标；

因此，还需采取积极主动的措施，从大气中去除二

氧化碳（Carbon Dioxide Removal, CDR）[2-3]。

直接空气捕碳（Direct Air Capture, DAC）是一

种能够从空气中直接分离并捕获二氧化碳的

CDR 技术。DAC 技术的优势在于土地占用较少、

部署方式灵活多样，有助于减少对诸如生物质能碳

捕集与封存（Bioenergy  with  Carbon  Capture  and
Storage, BECCS）和生态碳汇等高度依赖生态资源

的 CDR 技术的需求[4]。同时，DAC 技术对生物多

样性、水资源和粮食安全的影响相对较小，因此具

备在未来实现大规模商业化应用的潜力[5-6]。

为实现碳中和目标，据预测，中国到 2060 年需

要通过直接空气捕碳与封存（Direct  Air  Carbon
Capture and Storage, DACCS）技术去除 2 亿～3 亿 t
难以通过常规手段减排的 CO2

[7]。考虑到所需的减

排规模，中国应特别重视 DAC 技术的研发投入、

技术储备和示范应用。值得关注的是，在 2021 年

11 月于格拉斯哥举行的联合国气候变化大会上，中

美两国签署了《中美关于在 21 世纪 20 年代强化气

候行动的格拉斯哥联合宣言》，承诺在 DAC 技术

的部署和应用方面展开合作[8]。此外，我国在

2022 年由科技部等联合发布的《科技支撑碳达峰碳

中和实施方案（2022—2030 年）》中，明确将 DAC
列为前沿和颠覆性低碳技术之一[9]。由此可见，

DAC 等关键 CDR 技术已成为中国实现碳中和目标

的关键技术之一[10]。

由于空气中 CO2 的体积分数极低，仅为 0.04%，

且分压比典型燃煤烟气中的 CO2 低 300 倍，导致从

空气中捕集 CO2 的成本非常高。目前关于 DAC 成

本的研究中，成本概念可分为捕集成本和碳去除成

本 2 类。捕集成本指的是在 DAC 项目整个周期

内，捕获每单位 CO2 所需的经济投入；而碳去除成

本则是在扣除项目运行过程中额外产生的 CO2 排放

后，从空气中净捕获每单位 CO2 的成本。

现有研究数据显示，目前 DAC 技术的 CO2 捕

集成本在 250～600 美元/t [11]。其中，基于液体吸收

工艺的 DAC 技术（Liquid DAC, L-DAC）捕集成本

普遍高于 340 美元 /t。而基于固体吸附工艺的

DAC 技术（Solid DAC, S-DAC）捕集成本则普遍超

过 540 美元/t。值得注意的是，利用 DAC 从空气中

实现碳去除的成本更高，为 200～700 美元/t [12]。部

分商业公司已经公布了其已建成项目的成本数据，

例如 Climeworks 公司所报告的 DAC 成本为 500～
600 美元/t [13-14]，而 Carbon Engineering 公司的成本

则在 94～232 美元/t[15]。此外，有研究表明，当 DAC
规模达到 100 万 t/a 时，L-DAC 的捕集成本在 303～
444 美元/t [16]，碳去除成本在 610～780 美元/t [17-18]；

相同规模下，S-DAC 的捕集成本则在 86～229 美

元/t，碳去除成本在 124～407 美元/t[19-20]。

关于 DAC 未来成本的预测，学界和业界存在

不同的看法。美国能源部针对 DAC 技术设定了较

为乐观的发展目标，即在 2050 年实现每年 10 亿 t
的 CO2 捕集规模，并将成本控制在 100 美元/t 以
内[21]。部分研究也表明，随着技术的进步和规模化

应用，未来的 DAC 去除成本有望下降至 100～
200 美元 /t [22]。 IPCC 第 6 次评估报告认为，未来

DACCS 的成本可能会下降至 100～300 美元/t [1]。然

而，也有一些更为审慎的预测，认为到 2050 年

DAC 的捕集成本可能降至 100～600 美元/t，但要实

现这一成本水平的难度较大，需要制定强有力的政

策予以支持[23]。

综上所述，现有文献对 DAC 成本的估算和预

测呈现出较大的差异性。目前，众多公开资料中所

引用的 DAC 成本数据，大多源自技术开发公司所

提供的信息，这些数据往往缺乏独立的第 3 方验证

及详尽的阐释，且时常出现捕集成本与碳去除成本

界限模糊的问题。另一方面，学术研究在探讨

DAC 成本时，其技术路径与边界条件的设定亦不尽

相同，这无疑增加了 DAC 成本分析的不确定性。

考虑到 DAC 技术当前仍处于发展的初级阶段，此
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类不确定性在某种程度上是难以规避的。然而，在

特定的模型假定框架下，基于不同的技术路径与情

景所进行的经济性分析，依然能够在一定程度上揭

示 DAC 技术成本的相对水平及其变化趋势，从而

具有一定的参考价值。当前，我国对 DAC 技术

的研究和应用尚处于起步阶段，因此，深入开展

DAC 成本研究以辅助项目和投资决策的制定显得尤

为迫切。

为了填补我国在 DAC 成本研究领域的空白，

得出清晰合理的成本分析结果，笔者采用自上而下

的工程经济分析方法，构建了 DAC 技术的成本分

析和预测模型。借助此模型，计算了不同 DAC 技

术在首个工厂中的捕集成本和碳去除成本，并对我

国未来在不同情景下的 DAC 成本进行了预测。重

点探究了部署规模和供能方式对 DAC 成本的影

响，以期为政府、企业和投资者开发 DAC 项目、

建设 DAC 工厂提供有益的参考依据。 

1    模型构建及相关基准
 

1.1    DAC 技术成熟度

技术就绪指数（Technology  Readiness  Level，
TRL），也称为技术成熟度，是衡量技术发展成熟

程度的指标。笔者采用国际能源署（IEA）开发的

技术 TRL 量表（表 1），对 DAC 技术的成熟度进

行评估。该量表在美国航空航天局（NASA）开发

的 TRL 1～9 级的基础上[24]，额外增设了 2 个成熟度

级别（TRL 10 和 TRL 11），更适合能源和气候领域

的技术评估[12]。

DAC 技术捕获空气中的二氧化碳主要包括吸附

和解吸两大环节。在吸附阶段，空气通过风扇引入

至空气接触器，使 CO2 与接触器内的捕集材料相结

合[25]。在解吸阶段，通过改变温度、湿度、压力等

条件，将 CO2 从捕集材料中释放。根据工艺路线的

差异，DAC 技术可归纳为 4 种主要类型：液体吸

收 DAC、固体吸附 DAC、膜分离 DAC 以及电化学

分离 DAC。

在液体吸收 DAC 技术领域，加拿大 Carbon
Engineering 公司研发的基于 KOH-Ca(OH)2 溶液的

DAC 技术（L-DAC）已通过原型机验证，并完成了

小规模的示范部署，其工艺流程如图 1 所示。预计

2024 年投入运营的 CO2 捕集规模为 50 万～100 万 t/a
的美国 DAC1 项目即采用该技术 [26]。因此，基于

KOH-Ca(OH)2 溶液的 DAC 技术目前处于 TRL 6～7
级成熟度。碱性氢氧化物溶液、胺溶液以及氨基酸

盐溶液等液体吸收 DAC 技术，目前仍处于实验室

研发阶段[27]，TRL 评级为 1～3 级。

在固体吸附 DAC 技术领域，Climeworks 公司

于 2017 年在瑞士投运了世界上第 1 个采用固态胺吸

附技术（S-DAC）的 DAC 工厂，CO2 捕集规模为

900 t/a，工厂的建设成本为 300 万～400 万欧元[28-29]，

其工艺流程如图 2 所示。随后，2021 年，Climeworks
进一步扩大规模，在冰岛投运了规模为 4 000 t/a 的

Orca 工厂，且目前正在建设规模为 3.6 万 t/a 的

Mammoth 工厂。鉴于其实际应用与规模化进展，

固态胺吸附 DAC 技术的 TRL 已达到 7～8 级。此

外，值得一提的是，2022 年挪威已投入运营首个基

于沸石技术的 DAC 工厂，并计划到 2025 年通过

Removr 项目将规模扩大到 2 000 t/a [30]，该技术

TRL 评级为 5 级。另一方面，Origen 公司研发了基

于石灰石的 DAC 技术，并设计了专有工艺、窑炉

和接触器，目前正在致力于利用该技术推进大规模

项目开发[31]，其技术成熟度目前处于 TRL 4 级。与

此同时，基于碱/碱土金属基吸附剂、金属有机框架

（Metal Organic Framework, MOF）类吸附剂、负载

胺基吸附剂、变湿吸附剂等固体吸附 DAC 技术仍

处于实验室研究阶段[32]，目前 TRL 为 1～3 级。

尽管膜分离 DAC 技术被视为一种可行的从空

气中捕集 CO2 的方法，但在实际应用中，膜技术需

要应对大气中 CO2 体积分数较低的问题。由于环境

压力下 CO2 的选择性捕获效率不高，要想实现高效

的 CO2 分离，就必须对大量的环境空气进行压缩，

而此过程的成本高昂[34]，因此该技术目前的 TRL 仅

为 2～3 级。

 

表 1    IEA 的 TRL 评价量表

Table 1    TRL evaluation table from IEA
 

TRL级别 描述

1 技术基本原理已定义

2 技术解决方案的概念和应用已确定

3 通过实验验证了技术的核心功能，但尚未开发出原型机

4 在实验室条件下原型机得到验证

5 在特定的应用场景下，原型机通过验证

6 在特定的应用场景下，原型机通过一定规模的验证

7 技术解决方案在既定的条件下稳定运行

8 商业示范项目已完成部署

9 技术解决方案已具备商业可行性，但仍需持续改进

以保持市场竞争力

10 技术解决方案已具备商业竞争力，但尚需进一步的

系统集成工作

11 实现可预测的增长
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电化学分离 DAC 技术利用电化学电池从空气

中捕集 CO2。当固体电极处于负电荷状态时吸附

CO2，而在施加正电荷时则会释放 CO2。此技术利

用电荷变化，而非温度或压力的变化，来实现

CO2 的吸附和解吸过程，因此也被称作电摆动吸附

DAC。从理论上讲，由于电池具有可堆叠性，因此

该技术占用的空间相对较小，并且无需如 L-DAC 技

术那般依赖额外设备进行调节或泵送，显示出巨大

的规模化应用潜力。尽管 E-DAC 在能耗方面相较

于传统分离技术有所降低，但在容量和动力学方

面，尚未能超越依赖温度和压力变化的传统技

术[35]。E-DAC 技术由麻省理工学院率先研发，目

前 Verdox 公司正在对其进行更深入的研究。实验

室规模的测试表明，在低体积分数 CO2 条件下

（0.6%～10.0%）下，E-DAC 技术捕集效率能达到

约 90%，因此其 TRL 为 4 级。除 Verdox 外，Mission
Zero 和 Holy Grail 公司也在积极研发 E-DAC 技术，

后者已筹集了 270 万美元的种子资金以推动技术

研发。

此外，多家研究机构正在对 DAC 的替代技术

进行基础研究和技术开发，这些技术的 TRL 普遍处

于 1～3 级。例如，美国橡树岭国家实验室正在探

索在 15～120 ℃ 条件下使用特定溶剂从空气中分离

CO2 的技术[36-37]；亚利桑那州立大学的负碳排放中

心正在设计依赖自然风进行空气循环的“机械树”

原型[38]；Captura 公司正在美国洛杉矶港测试从海

水中捕集 CO2 的系统[39]。 

1.2    DAC 技术的能量需求

鉴于大气中 CO2 的体积分数仅为 420×10−6

（0.04%），直接从空气中捕获 CO2 是一个能耗相

对较高的过程。理论上，从空气中捕获每吨 CO2 所

需的最小能量约为 0.5 GJ [40]。但实际情况是，目

前 DAC 技术捕获每吨 CO2 需要消耗（4～10）GJ 的
能量[1]。

无论是 L-DAC 还是 S-DAC 系统，其运行均依

赖于电力和热力的持续供应。电力主要用于驱动风

扇、泵、压缩机等设备，而热力主要用于吸收剂、

吸附剂的再生过程[20]，其中热力通常占 DAC 总能

量需求的 80% 以上。

在 L-DAC 系统中，需要达到 800～900 ℃ 的高

温以进行煅烧反应分解碳酸钙，而在 S-DAC 系统

中，吸附剂的再生温度在 100 ℃ 左右[12]。因此，L-
DAC 系统需要高品质的热源（如天然气燃烧）才能

满足其捕集材料再生的温度需求，而 S-DAC 系统吸

附剂的再生温度低，除化石燃料外，太阳热能、地

热、工业余热及核能热也是可替代的能源选择[20, 41-43]。

 

接触器循环 煅烧炉循环
吸收CO2后的空气

接触器

消化器

煅烧炉

冷凝器

压缩机

颗粒反应器

H2O循环

天然气

气体流 液体流 固体流

空气

KOH

H2O+K2CO3

300 ℃

900 ℃

CaCO3

CaCO3 H2O+CO2

CO2

CO2

Ca(OH)2 H2O (循环)

O2

CaO

图 1    KOH-Ca(OH)2 溶液 DAC 技术流程示意

Fig. 1    Diagram of the KOH-Ca(OH)2 solution DAC technology
 

吸附

脱附

CO
2
吸附饱和，加热过滤器到

100 ℃，CO
2
释放后被收集

空气中的CO
2
被吸入过滤器中，

通过化学键结合在过滤器上

CO
2
储罐

含有CO
2

的空气

胺修饰的多孔材料

图 2    固态胺 DAC 技术流程示意[33]

Fig. 2    Diagram of the solid amine DAC technology[33]
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此外，DAC 系统还可以通过电加热的方式满足

其温度需求。直接电阻加热的温度可达到 2 000 ℃，

而间接旋转煅烧炉加热则可以达到 1 200 ℃，这

2 种方法都是为 L-DAC 和 S-DAC 系统供热的可行

途径[44]。由于电力比工业废热、核能热等更易获

取，因此电加热方式为 DAC 系统提供了更大的部

署灵活性。在此基础上，使用可再生能源电力为

DAC 供电供热，不仅可有效降低 DAC 本身的碳足

迹，还能提高 DAC 碳去除效率和减排能力。 

1.3    DAC 成本分析和预测模型

对于处于初级研发阶段（TRL1～8）的技术，

其开发与示范过程中的成本通常会呈现持续上升的

趋势。在技术首次实现工厂级应用，即“首个工

厂”（First-Of-A-Kind，简称 FOAK）成功落地运

营之后，随着更多工厂的部署，成本曲线将趋于下

降。FOAK 工厂特指在行业内率先实现技术规模化

应用的项目或设施，具备通过运营收入覆盖成本的

潜力，或能在合理的补贴和政策支持下实现商业化

运营。与实验室或小规模试验设施相比，FOAK 工

厂更注重在商业化扩展前验证技术的实用性和经济

效益。

对于特定的 DAC 技术，FOAK 工厂的捕集成本

（CDAC-capture）由单位资本成本（Cu-capital）、单位

固定运营成本（Cu-fix-ope）和单位可变运营成本

（Cu-var-ope）三部分组成（式 (1)）。在此基础上，

扣除相关设备运行过程中产生的额外碳排放，可以

计算出碳去除成本（CDAC-removal）。假设 DAC 工厂

建设过程产生的碳排放为 0，仅考虑运行过程中能

源使用的碳排放，则对于特定 DAC 技术，FOAK 工

厂从空气中去除 CO2 的成本（元/t）计算方法如式

(2) 所示。

CDAC-capture = Cu-capital +Cu-fix-ope +Cu-var-ope （1）

CDAC-removal =
CDAC-capture

1−
∑

denergyfenergy

（2）

其中，denergy 为工厂每捕集 1  t  CO2 的能源需求；

fenergy 为对应能源的碳排放因子。

在不考虑工程建设期间产生的融资费用及利息

的前提下，Cu-capital 的计算方法如式 (3)～(7) 所示。

其中，Ct-capital 为 DAC 工厂的总资本成本，元；

fr-capital 为资本回收系数；S 为 DAC 工厂的 CO2 捕集

规模，t/a； i 为贴现率；N 为 DAC 工厂的设计寿

命，a。Ct-capital 包括工厂的建设成本（Cplant）和建

设完成后启动投产所需的启动成本（Cstart）两部

分。由于 DAC 技术成熟度低，工厂在建设过程中

可能会面临工艺调整或操作改变等未曾预见的问

题，因此建设成本不仅需要考虑工程、采购和施工

（EPC）成本（Cepc），还需考虑应对潜在问题所需

的额外应急成本（Ccontingency）。而 EPC 成本可进一

步细分为设备购买安装成本（Cequipment）和其他

EPC 成本（Cadditioal）。由于部分成本数据获取困

难，模型中的部分成本采用成本比例系数（r）进行

成本推算。

Cu-capital =
Ct-capitalfr-capital

S
（3）

fr-capital =
i(1+ i)N

(1+ i)N− 1
（4）

Ct-capital = Cplant +Cstart = Cplant (1+ r1) （5）

Cplant = Cepc +Ccontingency = Cepc (1+ r2) （6）

Cepc = Cequipment +Cadditional = Cequipment (1+ r3) （7）
其中，r1 为启动成本占工厂建设成本的比例；r2 为

额外应急成本占 EPC 成本的比例； r3 为其他

EPC 成本占设备购买安装成本的比例。

Cu-fix-ope 的计算方法如式 (8)～(10) 所示。

Cu-fix-ope =
Clabour +Cmaintenance

S
（8）

Clabour = Cdirect-labour +Cindirect-labour = Cdirect-labour (1+ r4)
（9）

Cmaintenance = Cplantr5 （10）
其中，Clabour 为总劳动力成本；Cmaintenance 为年维护

成本；Clabour 包含技术操作工等直接劳动力成本

（Cdirect-labour）和 管 理 人 员 等 间 接 劳 动 力 成 本

（Cindirect-labour）；r4 为间接劳动力成本占直接劳动

力成本的比例；r5 为维护成本占工厂建设成本的

比例。

与劳动力成本和年维护成本不同，可变运营成

本受项目产量或活动水平的影响明显。Cu-var-ope 的

计算方法如式 (11)、(12) 所示，该成本涵盖了电

能 、 热 能 、 水 和 化 学 品 的 单 位 消 耗 成 本

（Cresource），每项成本由捕集 1 t CO2 的资源消耗

量（dresource）和对应单价（presource）共同决定。

Cu-var-ope = Celectricity +Cheat +Cwater +Cchemicals （11）

Cresource =
∑

dresourcepresource （12）

在 FOAK 工厂建成后，随着工厂数量的增加，

DAC 技术的应用规模将逐渐扩大。在此过程中，受

益于技术创新、边学边做和规模经济等因素，建设

相同规模工厂的成本将呈现降低趋势。这种成本下

降的动态过程可以通过学习率和学习曲线进行预

测，具体如式 (13)、(14) 所示。

Lindex =− ln(1−Lrate)

ln 2
（13）
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Cb = Cax−Lindex （14）
其中，Lrate 为学习率；Lindex 为学习指数；Cb 为规模

扩大后的平准化资本成本或运营成本；Ca 为

FOAK 工厂的单位资本成本或运营成本；x 为未来

规模与 FOAK 工厂规模的比率。 

1.4    参数的选取与设置

本文选取了 2 种具有代表性的 DAC 技术进行

成本分析，分别是基于 KOH-Ca(OH)2 溶液的液体

吸收 DAC（L-DAC）和基于固态胺的固体吸附

DAC（S-DAC）。这 2 种技术在 DAC 领域中具有

较强的代表性和相对较高的成熟度。

在考量 DAC 技术的经济性时，FOAK 工厂的规

模成为决定成本降低起点的关键因素，对未来成本

走势的分析与预测具有至关重要的作用[45]。L-
DAC 技术目前处于 TRL 6～7 级，尚未完成商业示

范项目的部署。在设备方面，尽管空气接触器是模

块化组件，但由于煅烧炉和消化器等属于体积较大

的单体设备，导致工厂只有达到一定规模时，才能

确保运营的经济性。KEITH 等的研究表明，单个工

厂的 CO2 捕集最小规模要求为 10 万 t/a，且规模达

到 100 万 t/a 时才具有显著的成本优势 [15]。因此，

本文将 L-DAC 的 FOAK 工厂规模设置为 100 万 t/a。
S-DAC 技术目前处于 TRL 7～8 级，多个项目

已实现商业化运营。该技术模块化程度高，吸附和

解吸过程均在空气接触器中完成，每个空气接触器

单元的 CO2 捕集能力为 50～83 t/a [46-47]，每 6 个接

触器单元可安装在 1 个长约 12  m 的集装箱内。

Climeworks 于 2017 年投入运营的规模为 900 t/a 的

DAC 工厂，其吸附解吸装置仅包含 18 个接触器单

元。接触器单元可以规模化生产，并易于进行设计

和制造的快速改进。在扩大生产规模时，仅需增加

接触器单元的数量。与 Orca 工厂（4 000 t/a）相

比，Mammoth 工厂（36 000 t/a）的单位资本成本和

运营维护成本显著降低[47]。此外，Global Thermostat
的 DAC 技术亦采用模块化的固体胺吸附装置，其

集装箱模块的运行规模为 1 000～4 000 t/a [48]。由于

模块化程度高，S-DAC 在构建 FOAK 工厂时对规模

的要求远低于 L-DAC 技术。因此，本文将 S-DAC
的 FOAK 工厂设置为 1 000 t/a。

其它参数设置见表 2，其中 Cequipment 或 Cplant

可通过现有数据换算得出，电力价格（pelectricity）、

热力价格（pheat）以及能耗的碳排放因子（fenergy）

以 2025 年的数据为准。尽管不同国家和地区在劳动

力成本、原材料成本、能源成本等方面可能存在差

异，但在设备成本、能源消耗等 DAC 成本的关键

组成部分，地区间的差异并不显著。欧盟和美国在

DAC 技术研发和实践方面拥有丰富经验，由于目前

中国尚未有规模化的 DAC 项目投入运营，因此，

在预测中国首个 DAC 商业工厂的成本时，部分参

考借鉴了欧盟和美国 DAC 项目的数据。

在 DAC 成本分析模型中，固定运营成本与资

本成本高度相关，因此设定 2 者具有相同的学习

率。而可变运营成本与资本成本无关，因此需要单

独设定其学习率。此外，能耗降低的比例与可变运

营成本的学习率相同。参考现有研究，最终将 L-
DAC 和 S-DAC 的固定运营成本学习率分别设置为

10% 和 14%，可变运营成本的学习率均设置为

10%[23]。

为了探究不同发展规模路径下中国 DAC 成本

的变化趋势，本文以 2025 年为基期，构建了 3 类规

模情景，见表 3。其中，基准情景参考《中国碳捕

集与封存示范和推广路线图》中 DAC 规模的最低

值设置。表示中国缓慢部署 DAC 的情景，预计到

2060 年 DAC 规模仅达到 3 000 万 t/a[54]。碳中和情

景则依据现有研究中 2060 年碳中和目标实现时

DAC 的规模需求[55]，表示中国履行碳中和承诺所需

的 DAC 部署情景。强化发展情景的规模是碳中和

情景的 2 倍，表示在更强有力的政策支持力度下

DAC 超前部署的情景。同一情景下，L-DAC 和 S-
DAC 的规模各占 50%。

为了探究能源系统对 DAC 成本的影响，对不

同供能方式下的 DAC 成本进行了系统性分析。各

能源的价格用其成本表示，见表 4。其中非化石能

源（核电、光伏、水电、风电）为纯电力系统，不

仅为 DAC 系统供电，同时以电加热的方式供热。

对于 S-DAC 系统设置公共能源（电网供电，外购蒸

汽供热）的情景作为对照，表示化石能源在能源供

应中占较高比例。对于 L-DAC 系统，由于中低温的

外购蒸汽无法满足其 800～900 ℃ 的温度需求，而

超高温的蒸汽一般用于蒸汽轮机、超级临界发电，

若进行传输会有大量损耗，因此其公共能源情景仅

考虑电网供能。发电方式的度电成本数据来源于现

有的研究[56]，外购热力成本数据通过以下方式估算

得到：2025 年外购热力的成本为 60 元/GJ（0.216 元/
kWh）[57]，以电网价格同样的上升幅度（16%），

预计到 2060 年外购热力的成本将达到 70 元 /GJ
（0.252 元/kWh）。

随着中国发电技术的不断进步和电力结构的持

续优化，未来各种发电方式及电网的碳排放因子预

计将呈现显著下降趋势。据相关研究预测，到

2060 年，全网全生命周期碳排放因子相较于

2021 年，将可能实现 70%～85% 的显著下降[58]。非
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化石能源发电的碳排放因子参考现有研究中碳排放

因子范围取值[59]，2025 年取最大值，2060 年取最小

值。2025 年电网和外购热力的碳排放因子参考政府

发布的文件取值[60-61]，并假设到 2060 年碳排放因子

相较于 2025 年下降 80%，各能源的碳排放因子变化

见表 5。 

2    结果与讨论
 

2.1    DAC 成本分析结果

如图 3 所示，对于 CO2 捕集能力为 100 万 t/a
的 L-DAC 项目，其各种供能方式下的捕集成本在

 

表 2    关键参数取值

Table 2    Key parameter values
 

参数
KOH-Ca(OH)2溶液DAC技术 固态胺DAC技术

取值 说明 取值 说明

S 100 万t/a 1 000 t /a

N 25 a 20 a

i 7% 7%

Cequipment 570 084万元 根据文献研究数据折现估算*

Cplant 3 395万元 根据Climeworks公布数据折现估算**

Cdirect-labour 2 800万元 直接劳动力280人*** 100万元 直接劳动力10人***

r1 7.85% 文献[23, 49] 7.85%

r2 30% 文献[50] 20%

r3 15% 文献[23] 15%

r4 30% 文献[49] 30%

r5 2.5% 文献[49] 2.5%

delectricity 366 kWh/t 文献[15] 250 kWh/t 文献[51]

dheat 1 458 kWh/t 文献[15] 1 750 kWh/t 文献[51]

dwater 4.7 m3/t 文献[15] 0 文献[52]

dchemicals KOH:1.94 kg /t，Ca(OH)2:2.56 kg /t 估算得到****
固态胺:7.5 kg /t 文献[53]

pwater 4元/m3
按当前价格取值 4元/m3

按当前价格取值

pchemicals KOH: 6元/kg，Ca(OH)2: 0.5元/kg 按当前价格取值 30元/kg 按当前价格取值

　　注：*为美元年通货膨胀率为3%，与人民币间的汇率为7；欧元年通货膨胀率为2%，与人民币间的汇率为7.6；**为假设规模为900 t/a时，

建设成本为350万欧元，换算至1 000 t/a规模下；***为假设直接劳动力每人的年平均成本为10万元；****为假设KOH和Ca(OH)2每天完成1个循

环，寿命为2 a, 实际捕集效率为90%，且不考虑循环损失。

 

表 3    不同情景下的 DAC 规模路径

Table 3    DAC scale pathways in different scenarios
 

年份

DAC的CO2捕集规模/（t·a−1）

情景1-

基准情景

情景2-

碳中和情景

情景3-

强化情景

2025 102 103 2×103

2030 103 105 2×105

2035 104 106 2×106

2040 105 1.5×107 3×107

2050 106 108 2×108

2060 3×107 3×108 6×108

 

表 4    中国未来各发电方式的度电成本及外购热力成本

Table 4    Future electricity costs and
purchased thermal costs in China 元/kWh

 

年份
成本

光伏 风电 核电 水电 电网 外购热力

2025 0.358 0.379 0.375 0.292 0.625 0.216

2030 0.352 0.370 0.362 0.302 0.662 0.221

2035 0.325 0.364 0.354 0.316 0.681 0.226

2040 0.306 0.361 0.350 0.333 0.693 0.231

2050 0.278 0.350 0.350 0.363 0.696 0.241

2 060 0.263 0.340 0.357 0.369 0.725 0.252
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1 723～2 210 元/间（图 3(a)）；相对地，捕集能力为

1 000 t/a 的 S-DAC 项目，在各种供能方式下的捕集

成本在 6 364～6 588 元/t 间（图 3(b)）。尽管不同

供能方式导致的碳捕集成本差异并不显著，但考虑

能源碳排放后，碳去除成本差距明显。在当前电网

的碳排放水平下，若使用公共能源供能，L-DAC 运

行产生的排放量将高于捕集量，无法实现 CO2 的净

去除，S-DAC 的碳去除成本相较于捕集成本将增加

了 1 倍以上，达到 13 273 元/t。核电、光伏、风电

和水电等供能方式的碳去除成本相较于捕集成本的

增加量少，且核电供能时成本略高，水电供能时成

本略低。在设定的 FOAK 规模下，L-DAC 与 S-DAC
非化石能源供能时的碳去除成本分别为 1 670～
2 010、6 709～7 651 元/t。

考虑能源价格和碳排放量的变化后，不同情景

下中国未来 DAC 成本的预测结果如图 4 所示。基

础情景下，2 种 DAC 技术的捕集成本和碳去除成本

均明显高于碳中和情景，而强化情景下 DAC 的成

本则略低于碳中和情景。在碳中和情景下，2060 年

中国 DAC 的 CO2 捕集规模达到 3 亿 t/a 时，L-DAC
和 S-DAC 的碳去除成本将分别达到 729～ 1 237
和 543～580 元/t。在基础情景下，即未来部署规模

缩小 10 倍时，2 种技术的碳去除成本为 1 037～
1 838 和 869～922 元/t，分别增加 42.3%～48.6% 和

59.3%～60.5%。在强化情景下，即规模相较于碳中

和情景扩大 2 倍时，2 种技术的碳去除成本将分别

降低至 655～ 1 102 和 472～ 505 元 /t，成本下降

10.1%～ 11.0% 和 13.0%～ 13.2%。在同一种情景

下，若不考虑能源碳排放（图 4(a)、(c)），不同供

能方式之间的捕集成本差异相对较小；考虑能源排

放后（图 4(b)、(d)），不仅公共能源供能与非化石

能源供能的碳去除成本差距较大（图中线条与条带

的距离增大），而且不同非化石能源供能的碳去除

成本差异也变得更为明显（图中条带变宽）。这种

差距在 2040 年前尤为明显，具体表现为公共能源供

能时碳去除成本显著高于水电、核电、光伏、风电

等供能方式，随着时间推移这种成本差距逐渐缩

小。以碳中和情景为例，在 2040 年前使用公共能源

供能时，L-DAC 和 S-DAC 碳去除成本比非化石能

源供能时分别高 2 120～2 220 和 42～76 元 /t。到

2060 年，这一差距在 L-DAC 中缩小至 411～508 元/t，
而 S-DAC 在采用公共能源供能时的碳去除成本甚至

可以低于部分非化石能源供能方式。

如图 5 所示，在不同供能方式下，碳去除成本

的差异主要来源于能源产生的额外碳排放，表现为

单位捕集量的能源碳排放量与碳去除成本呈现出相

似的范围和趋势变化。在碳中和情景下，使用公共

能源供能时，相比 S-DAC 技术，L-DAC 技术单位

捕集量的碳排放量更高，与其他供能方式差距更明

显，碳去除成本差距也更明显。2040 年前使用公共

能源供能时，L-DAC 单位捕集量的能源 CO2 排放超

过 0.253 t，导致其碳去除成本较高；而到 2060 年，

公共能源的 CO2 排放强度降低至 0.1 t 以下，其碳去

除成本依然明显高于其他供能方式。

如图 6 所示，在公共能源供能时，2030—2060
年间，L-DAC 的能源成本占比最高，其主要原因在

于电网电比其他电力价格更高，导致纯电力驱动的
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图 3    FOAK 工厂在不同供能方式下的 CO2 捕集成本和

碳去除成本

Fig. 3    CO2 capture and removal costs for the FOAK plant
under different energy supply methods

 

表 5    不同发电方式和热能的碳排放因子

Table 5    Carbon emission factors for different electricity
generation and thermal energy sources g/kWh

 

发电方式
碳排放因子

2025 2060

光伏 34.0 8.5

风电 17 7

核电 70 9

水电 22 17

电网 570 114

外购热力 216 43
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L-DAC 系统能源成本更高。在非化石能源供能时，

L-DAC 成本由高到低依次为资本成本、能源成本、

固定运营成本和其他运营成本，2030—2060 年光伏

供能时资本成本占比略微升高，能源成本占比略微

下降（图 6(a)）。到 2060 年，L-DAC 光伏供能时的

能源成本最低，最具成本优势，风电次之（图 6(c)）。

S-DAC 成本占比由高到低依次为资本成本、固定运

营成本、能源成本和其他运营成本，2030—2060 年

资本成本和固定运营成本占比的均值略微下降，能源

成本和其他运营成本占比的均值略微上升（图 6(b)）。

到 2060 年，S-DAC 光伏供能时的能源成本最低，

最具成本优势；公共能源供能次之，但与风电差距

较小（图 6(d)）。 

2.2    研究的局限性与未来展望

考虑到研究数据的可得性以及与现实情况的契

合度，本研究依据当前 L-DAC 与 S-DAC 工厂的实

际部署情况，将 2 种技术 FOAK 工厂的 CO2 捕集规

模 分 别 设 置为 100 万 和 1 000 t/a。 其 中 L-DAC
的 FOAK 工厂规模较大，可能导致针对小规模项目

（低于 10 万 t/a）的成本预测结果存在较大不确定

性。尽管本文选取的固体和液体 DAC 技术的成熟

度为 TRL 6～8 级，是当前最具代表性的技术[62]，但

新液体吸收剂、固体吸附剂、设备系统的开发设计

仍在持续进行中，预计未来将有更多的 DAC 技术

逐渐成熟。例如，通过化学接枝功能化铵基团于介

孔材料上制备的固体 DAC 吸附剂，展现出优异的
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图 4    3 种情景下中国未来的 DAC 成本预测

Fig. 4    Cost prediction of DAC in China in the future under three scenarios
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吸附动力学特性，可能拥有较好的应用前景[63]。因

此，随着技术的发展变化以及数据的不断丰富，需

要定期设置不同的技术组合情景，对 DAC 成本进

行动态评估和预测，以得出更具现实意义和前瞻性

的结论。

本研究重点关注了不同情景下中国 DAC 的成

本下降情况。然而，鉴于经济发展水平、政策支持

力度、原材料和能源价格等多重因素的差异，不同

国家和地区的 DAC 成本可能存在显著差异。美国

国家科学、工程和医学院的研究显示，在美国，当

规模达到 100 万 t/a 时，对于采用光伏结合氢供能

的 L-DAC 设施，其捕集成本为 317～501 美元 /t，
碳去除成本为 320～506 美元/t；对于使用光伏供能

的纯电动 S-DAC 设施，捕集成本为 88～228 美元/t，
碳去除成本为 89～256 美元/t [20]。FASIHI 等的研究

表明，在摩洛哥，混合光伏风力电池系统供电的 S-
DAC 系统的捕集成本为 133～222 欧元/t [49]。YOUNG
等的研究表明，对于规模为 100 万 t/a 的 DAC 设

施，当使用地热发电结合热泵供能时，中国、阿

曼、美国和巴西的 DAC 去除成本相对较低，而澳

大利亚、英国和德国的 DAC 去除成本相对较高。

因此，后续研究中有必要结合不同国家的实际条件

研究 DAC 成本变化的差异，以期得出更具针对性

和实用性的结论[23]。

未来，风电、光伏及储能的成本逐渐下降，有

望展现比煤电耦合 CCUS 更强的成本竞争力[64]。考

虑到可再生能源时空分布不均，在保证电力系统整

体稳定性和可靠性的前提下，未来电网仍需要保留

一定比例结合了 CCUS 的化石燃料电源[65]，从而使

电网的平准化度电成本比单独的可再生能源电力更

高。因此，当外购热价格较高时，在可再生能源丰

富地区部署纯电力驱动的 DAC 系统成本更低。陆

上风电、光伏发电将是我国发展最快的电源类型，

预计到 2060 年 2 者装机容量占比之和达到约 60%，

发电量占比之和达到约 45%[66]，届时中国光伏电力

的销售价格将可能低至 0.11～0.17 元/kWh，相比之

下煤电的销售价格将达到 2.5 元/kWh 左右 [67]。因

此，未来光伏电力为 DAC 供能的成本优势可能比

本文预估的更加显著。

可再生能源电力的成本优势可能会推动电力驱

动的 DAC 技术的快速发展。高温液体 DAC 技术可

使用基于可再生能源电力的电煅烧炉代替传统煅烧

炉，以降低能源成本。然而，目前适用于液体

DAC 技术的电煅烧炉容量有限，因此需开发工业规

模的电煅烧技术。固体 DAC 系统所需温度完全在

商用工业热泵的温度范围内，故可利用工业热泵将

废热或环境中的热量传递到高温热汇的设备为 S-
DAC 系统供热，从而进一步降低工业能耗和碳排

放。尽管使用热泵会使 DAC 的电力需求增加 20%
以上，但由于热泵的高性能系数（300%～400%），
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图 6    碳中和情景下 2 种 DAC 技术成本构成

Fig. 6    Cost composition of the two DAC technologies in the Carbon-Neutral Scenario
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与使用电阻加热的方法相比，将显著降低电力消

耗[17]。电化学吸附 DAC 技术只需要输入电能，能

量损失小，较适合与间歇性可再生能源相结合，进

一步研究和优化材料的耐久性和成本是向商业化规

模迈进的必要条件[35]。 

3    结论和建议

1）在 FOAK 工厂中，在不同供能方式下的捕

集成本差距并不显著。然而，当考虑能源碳排放

后，碳去除成本差距明显。当核电、光伏、风电和

水电等非化石能源供能时，碳去除成本较低；当公

共能源供能时，S-DAC 的碳去除成本较高，相较于

捕集成本增加了 1 倍以上。

2）未来 DAC 的部署规模是影响 DAC 成本的

关键因素。在基础情景下，2 种 DAC 技术的碳去除

成本最高，且明显高于碳中和情景，而强化情景下

的 DAC 成本则略低于碳中和情景。在碳中和情景

下，预计 2060 年 L-DAC 和 S-DAC 的 CO2 去除成

本分别达到 729～1 237 和 543～580 元/t。
3）供能方式对碳去除成本的影响在不同时期和

不同 DAC 技术中表现出差异性。在 2040 年前，L-
DAC 和 S-DAC 使用公共能源供能时的碳去除成本

均高于非化石能源供能，但 L-DAC 的差距更明显。

在 2040—2060 年间，不同供能方式的碳去除成本差

距逐渐缩小，甚至在公共能源供能时，S-DAC 的碳

去除成本可以低于部分非化石能源供能。碳去除成

本的差异及其动态变化，主要归因于能源产生的额

外碳排放的变化。

4）非化石能源供能时，L-DAC 成本占比由高

到低依次为资本成本、能源成本、固定运营成本和

其他运营成本，S-DAC 为资本成本、固定运营成

本、能源成本和其他运营成本。预计到 2060 年，使

用光伏供能比其他供能方式更具成本优势。

基于以上分析，鉴于 DAC 部署规模对去除成

本的影响显著，建议尽早实施 DAC 技术的规模化

示范工程，稳步扩大 DAC 应用规模，通过规模效

应、工程优化降低 DAC 成本。此外，能源使用过

程中产生的额外排放对 DAC 成本的影响不容忽

视。因此，在建设和运营 DAC 工厂时，应结合当

地实际情况，灵活选择非化石能源作为供能方式，

而光伏能源在未来 DAC 大规模部署时，有望成为

成本最优的供能选择。
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