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摘　要：随着“双碳”目标的提出，长三角地区面临一定的减排压力。合理布局规划碳捕集利用与封

存（CCUS）项目对保障长三角地区能源安全，平稳实现区域“双碳”目标具有重要意义。CCUS 技

术的发展面临诸多不确定性因素，对 CCUS 未来时空部署形成巨大挑战。然而，现有 CCUS 源汇匹配

研究多采用混合整数线性规划等方法，未充分考虑排放源、技术和政策等因素变化对 CCUS 减排潜力、

宏观布局及成本效益的影响，导致规划结果与实际情况相比可能存在一定的偏差，给 CCUS 大规模部

署带来较大挑战。为解决复杂不确定条件下 CCUS 源汇匹配问题，通过模糊可能性、随机机会约束和

区间线性规划等方法，构建基于区间模糊机会约束规划方法的 CCUS 源汇匹配模型，应用在中国长三

角地区 CCUS 源汇匹配的实际问题中，探究风险管理和决策支持方案。研究发现：若考虑不确定性，长

三角地区 CCUS 项目总成本将高于确定性模型的评估结果；在违约风险为 40% 的情况下，长三角

CCUS 项目源汇匹配总成本最低，平准化减排成本低于 30 美元/t 的排放源占筛选出排放源总数的

38.5%，累计厂级碳捕集潜力 56.9 亿 t。因此，将多重不确定性纳入模型综合考虑，探究不确定性条件下

的 CCUS 源汇匹配部署方案，在提高项目经济性、可行性等方面具有重要的实际意义。
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Abstract：Under carbon peak and carbon neutrality goals，the Yangtze River Delta region faces emission reduction pressures. Deployment
of Carbon Capture，Utilization，and Storage （CCUS） projects are crucial for ensuring energy security in the Yangtze River Delta region
and achieving the net-zero ambition. CCUS projects faces multiple uncertainties. However，most of the previous research were focused on
CCUS source-sink matching with mixed-integer linear programming method. Changes of emission sources，development of technologies
and policies were ignored. This may lead to the deviations between the planning results and real-world case. Therefore，a CCUS source-
sink matching model  was  developed based on interval  fuzzy chance-constrained programming methods  under  uncertainties.  A Yangtze
River Delta case study will be applied to explore risk management and policy-making decisions. Results show that，for Yangtze River Delta
region， the  total  cost  of  CCUS  projects  will  be  higher  than  that  of  deterministic  models;  when  the  constraint-violation  probability  for
reduction demands is 40%，the total cost of CCUS projects is the lowest，38.5% of plants have a levelized cost of emission reduction below
30 $/t CO2，and the total mitigation potential will be 5.69 Gt CO2. Hence，exploring CCUS source-sink matching deployment plans under
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multiple uncertainties is critical for exploring the tradeoff of risks and benefits.
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0    引　　言

全球变暖是人类面临的共同挑战，碳捕集利用

与封存（CCUS）逐渐成为实现 1.5 ℃ 和 2 ℃ 温控

目标的关键技术手段。《联合国气候变化框架公

约》第 28 次缔约方大会（COP28）重申了《巴黎协

定》“将全球平均温度升高幅度控制在工业革命前

2 ℃ 之内，并为把升温控制在 1.5 ℃ 内而努力”的

目标，习近平总书记在第 75 届联合国大会一般性辩

论上宣布，中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到

峰值、努力争取 2060 年前实现碳中和。此后，实现

“双碳”目标已经成为我国应对气候变化和促进产

业绿色低碳转型的重大战略。CCUS 作为碳中和技

术体系的重要构成部分[1]，是指将 CO2 从工业过

程、能源利用或大气当中分离出来，直接加以利用

或注入地层以实现 CO2 永久减排的过程 [2]，CCUS
是实现《巴黎协定》温控目标的关键技术手段和托

底技术保障。绝大多数温升预测模型结果都表明，

若没有 CCUS 技术将无法实现《巴黎协定》温控目

标[3-4]。碳中和目标下，2060 年中国 CCUS 减排需求

约为 21 亿～25 亿 t/a[5]（“a”为“年”）。

长江三角洲（以下简称“长三角”）地区是中

国经济发展最活跃的区域之一[6]，约占全国 GDP 的

24.2%（2023 年）。由于经济发展和人口密集，长

三角地区能源消费量较大，化石能源仍占主导地

位，碳排放量持续增加，长三角地区碳排放量占全

国碳排放量的占比超过 15.9%（2021 年）。随着碳

中和目标的提出，长三角地区面临一定的减排压

力。合理布局规划 CCUS 项目对保障长三角地区能

源安全，平稳实现区域碳中和目标具有重要意义。

长三角 CCUS 技术的发展面临诸多不确定性因素，

对 CCUS 未来时空部署形成巨大挑战[7-9]。碳中和的

实现不仅意味着能源结构的重大变革，同时对减排

技术，尤其是 CCUS 等零碳负碳技术的需求更加

迫切[10]。

源汇匹配是保障 CCUS 技术合理规划和有序发

展的关键。通过数学建模及空间优化的方式，将

CO2 排放源与封存地进行有效链接，进而更好探究

CCUS 未来减排潜力、宏观布局及成本效益等问

题。为分析市场、政策等不确定性因素对 CCUS 部

署的影响，部分学者开始尝试将源汇匹配与实物期

权[11-13]、蒙特卡罗模拟等方法深度融合，处理具有

随机特征的不确定性因素，提高了决策的科学性和

准确性[14-15]。CCUS 项目规划布局在很大程度上取

决于投资者对碳价格[16]、技术进步[17]、激励政策[18]

和公众接受度[19-20] 等因素不确定性的判断[21]。实物

期权理论通过几何布朗运动（资产随机游走的标准

扩散过程）和均值回归来描述资产价格的随机过

程[22]，可用于表征数据的随机特征，被广泛应用于

企业投资[23]、政府补贴[24]、储能技术[25-26] 和 CCUS
技术等各个领域。例如，ITEAM_CHN 模型[27] 深度

融合源汇匹配与投资决策，将碳价格波动模拟为随

机过程，探究其对燃煤电厂 CCUS 技术改造成本收

益的影响[18]，进而提出投资决策建议。

为进一步定量表征多重不确定性及其影响，国

内外学者开发了大量的不确定性规划方法，如模糊

可能性规划（FPP）[28-29]、机会约束规划（CCP）[30]

和区间线性规划方法（ILP）[31] 等，并将其应用在

能源[32-34]、固废[35]、核反应堆[36] 等系统的规划管理

与决策过程中。随机规划方法可处理符合随机分布

特征的不确定性，其中机会约束规划方法最为常

见。对于无明显分布特征且上下界已知的数据，可

用区间线性规划方法处理其区间不确定性。即使在

无法准确判断某因素“属于”或者“不属于”某个

集合，而且集合的外延是模糊的，也可以通过模糊

集定量描述模糊不确定性信息，通过模糊可能性规

划方法处理模糊不确定性。

然而，现有源汇匹配研究多采用混合整数线性

规划等方法，未充分考虑排放源、技术和政策等因

素变化对 CCUS 减排潜力、宏观布局及成本效益的

影响，导致规划结果与实际情况存在一定偏差[37]，

给 CCUS 技术集群的大规模部署带来较大挑战。因

此，为解决复杂不确定条件下 CCUS 源汇匹配问

题，研究通过模糊可能性、随机机会约束和区间线

性规划等方法，构建基于区间模糊机会约束规划方

法的 CCUS 源汇匹配模型，应用在中国长三角地区

CCUS 源汇匹配的实际问题中，探究风险管理和决

策支持方案。具体研究目标为：①建立区间模糊机

会约束规划方法，量化 CCUS 项目存在的复杂不确

定性，形成更贴近实际情况的数据集合，揭示不确

定性对时空部署的关键影响因素。②构建基于区间

模糊机会约束规划方法（IFC）的源汇匹配规划模

型，将不确定性纳入模型综合考虑，实现源汇匹配

模型的优化。③引入交互式求解算法，探究包含风
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险管理和决策支持在内的综合集成方案。将模型应

用在中国长三角地区全行业（包括燃煤电厂、钢铁、

水泥和煤化工）CCUS 源汇匹配方案构建优化中，

从理论和实证两方面验证模型的科学性和实用性。 

1    CCUS源汇匹配模型构建
 

1.1    区间模糊机会约束规划方法

耦合模糊可能性、随机机会约束和区间线性规

划方法，建立区间模糊机会约束规划方法。模糊可

能性规划方法能够处理参数具有模糊特征的不确定

性信息，目标函数可表示为：

Min f
∼
= C

∼
X （1）

AX⩾ B （2）

X⩾ 0 （3）

f
∼A、B

C
∼

式中， 为具有模糊可能性分布的模糊目标，

为约束方程组的系数矩阵，X 为决策变量，

为具有模糊可能性分布的模糊参数，对于上下界

已知，但分布函数未知的参数，可以通过区间表征

其不确定性信息，区间线性规划方法可以处理区间

形式的不确定性信息，将其与模糊可能性规划方法

耦合得到式 (4)：

Min f
∼

± =
k∑
j=1

C
∼

±

j
x±j +

n∑
j=k+1

C
∼

±

j
x±j （4）

式 (4) 满足式 (5) 和式 (6)：
k∑
j=1

a±
ij x±j +

n∑
j=k+1

a±
ij x±j ⩽b±

j , i= 1,2, · · · ,m （5）

x±j ⩾ 0, j= 1,2, · · · ,n （6）

a±
ij b±

j C
∼

±

j
x±j x±j

j= 1,2, · · · ,k C
∼

±

j
a±
ij

j= k+ 1, · · · ,n C
∼

±

j
a±
ij C

∼

±

j

cc γ C
∼
= (cc,γ)

μC(x)

其中， ， ， 和 分别为区间参数， 为决

策变量，当 时， 和 为正系数，当

时， 和 为负系数。 为边界模

糊的区间参数。三角模糊隶属度函数可以通过中心

和点到中心的距离 表示 ，线性条件下

该隶属度函数 可以表示为：

μC(x) =


0, if x< cc− γ or x> cc+ γ

1− |cc−x|
γ

, if cc− γ ⩽ x⩽ cc+ γ （7）

式 (4) 可以转换为：

Min f
∼

± =
k∑
j=1

cc±j x±j +
n∑

j=k+1

cc±j x±j +

k∑
j=1

γj

∣∣∣x±j ∣∣∣+ n∑
j=k+1

γj

∣∣∣x±j ∣∣∣ （8）

λ
λ ∈ [0, 1]

通过可信度水平 反映决策者对成本和风险的

考虑， 一般决策者更倾向于选择高可信度

水平的情况，式 (8) 可以转换为：

Min f
∼

± =
k∑
j=1

cc±j x±j +
k∑
j=1

λγj

∣∣∣x±j ∣∣∣+
n∑

j=k+1

cc±j x±j +
n∑

j=k+1

λγj

∣∣∣x±j ∣∣∣ （9）

该方法可以处理目标函数或约束条件中的区间

参数、模糊可能性分布的不确定性问题，但是无法

处理参数的随机不确定性。机会约束规划方法能够

处理参数符合概率分布的问题。将 CCP 与 FPP、
ILP 耦合，构建区间模糊机会约束规划方法，处理

变量或参数的区间、模糊可能性分布、概率分布的

不确定。该方法可以表示为：

Min f
∼

± =
k∑
j=1

cc±j x±j +
k∑
j=1

λγj

∣∣∣x±j ∣∣∣+
n∑

j=k+1

cc±j x±j +
n∑

j=k+1

λγj

∣∣∣x±j ∣∣∣ （10）

满足：
k∑
j=1

a±
ij x±j +

n∑
j=k+1

a±
ij x±j ⩽b(qi)±

j , i= 1,2, · · · ,m （11）

x±j ⩾ 0, j= 1,2, · · · ,n （12）
qi为违反此约束所允许的概率。根据交互式求

解算法[31]，可以将具有不确定变量或参数的模型拆

分为下界和上界 2 个子模型。以包含式 (10)、式 (11)
和式 (12) 的模型为例，下界子模型可以表示为：

Min f
∼

− =
k∑
j=1

cc−j x−j +
k∑
j=1

λγ−
j

∣∣∣x−j ∣∣∣+
n∑

j=k+1

cc−j x+j +
n∑

j=k+1

λγ−
j

∣∣∣x+j ∣∣∣ （13）

满足：
k∑
j=1

∣∣∣aij

∣∣∣+Sign(aij)x−j +
n∑

j=k+1

∣∣∣aij

∣∣∣−Sign(aij)x+j < b(qi)−
j ,

i= 1,2, · · · ,m （14）

x−j ⩾ 0, j= 1,2, · · · ,k （15）

x+j ⩾ 0, j= k+ 1,k+2, · · · ,n （16）

上界子模型可以表示为：

Min f
∼

+ =
k∑
j=1

cc+j x+j +
k∑
j=1

λγ+
j

∣∣∣x+j ∣∣∣+
n∑

j=k+1

cc+j x−j +
n∑

j=k+1

λγ+
j

∣∣∣x−j ∣∣∣ （17）

满足：
k∑
j=1

∣∣∣aij

∣∣∣−Sign(aij)x+j +
n∑

j=k+1

∣∣∣aij

∣∣∣+Sign(aij)x−j ⩽b(qi)+
j ，

i= 1,2, · · ·,m （18）
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x+j ⩾ x−j,opt, j= 1,2, · · · ,k （19）

x+j,opt ⩾ x−j ⩾ 0, j= k+ 1,k+2, · · · ,n （20）

式中，opt 为子模型的解。

f−opt f+optî
f−opt, f+opt

ó
x±opt =

î
x−opt,x+opt

ó
因此，基于不确定性方法的模型求解步骤为：

①根据区间模糊机会约束规划方法将目标函数和约

束条件转换为区间规划问题；②对区间线性规划问

题求解，将模型拆分为下界子模型，求解模型得到

；③构建上界子模型，求解模型得到 ；④综合

上下界子模型的求解结果，得到模型最优解：总成

本表示为 ，决策变量表示为 。
 

1.2    基于区间模糊机会约束规划方法的 CCUS 源汇

匹配模型

与以往模型不同，构建该模型时考虑所有变量

或参数的不确定性特征（图 1）。
 
 

减排需求约束

管网流量守恒

管网流量约束

整数约束

非负约束

模型输出

目标函数

不同违约风险水平下

• 行业减排潜力
• 厂级减排成本
• 管网布局

约束条件

总成本最小化

引入不确定的
变量和参数

图 1   模型框架

Fig. 1    Framework of model
 

f± i j CE±
i

SE±
j

r± DS±n,m
cC
∼

±

i
cs
∼
± cpi

∼

±

d
cpo

∼
±

d
Yci

Ysj Yoj

对模型涉及变量与参数进行分类，引入适当函

数对其进行数学描述，以总成本最小化为目标函

数，通过区间变量或参数表示规划期内项目总成本

，排放源 和封存地 累计捕集量 与封存量

，驱油的收益系数（油价、桶吨比、驱替比）

，节点之间管网的长度 。用可用模糊变量或

参数表示行业单位捕集成本 ，单位封存成本

，管道单位长度资本投资成本 ，管道单位长

度运行和维护成本 。可用二进制变量表示管网

能否匹配到封存地 ，封存地能否链接到排放源

，封存地是否为油田 。用不等式表示约束条

件，如减排需求、管网流量、封存潜力约束等，则

不确定条件下源汇匹配模型可表示为：

Min f± =
∑

i

CE±
i × cC

∼

±

i
×Yci+∑

j

SE±
j × cs

∼
±×Ysj− r±×SE±

j ×Yoj+∑
(n,m)

∑
d

(cpi
∼

±

d
+ cpo

∼
±

d
)×DS±n,m×Yp(n,m),d

（21）

约束条件为：

T
1）减排需求约束：排放源的捕集量大于累计减

排需求 ，以确保实现各行业累计减排需求。

Pr

{∑
i

CE±
i ×Yci ⩾ T±

}
⩾ 1−Pk,

∀k= 1,2, · · · ,η （22）

Pk

1−Pk

为事件的违约风险。在系统可承受范围内允

许项目存在一定的违约风险，在较低风险水平下能

够确保 CCUS 项目较高的稳定性，但是项目成本较

高；适当放宽约束条件，允许其存在一定水平的违

约风险时，有利于降低项目成本。对于以下 2 个事

件：一是所有排放源的减排潜力大于行业的累计减

排潜力，二是封存地的累计封存量不能超过其累计

封存潜力，本文将设置不同违约概率，如 0.1，
0.2 和 0.3。约束条件成立的概率，不小于约束成立

的置信区间（ ）。

2）管网流量守恒

SE±
n ×YrNn =CE±

n ×Ycn+
∑
(m,n)

XP±
(m,n)×p−

∑
(n,m)

XP±
(n,m)×p,∀n ∈ N （23）

XP±
(m,n) XP±

(n,m) p

若节点 n 为排放源，则排放源的捕集量等于流

出量；若节点 n 为封存地，封存地的总封存量等

于流入量；若节点 n 为中间节点，其总流入量

等于其总流出量 ， 为所有年份。

3）管网流量约束：管网流量受管道的流量上限

约束。∑
(n,m)

am±
(n,m) ⩽

∑
d

∑
t

Yp(n,m),d×uppd,

∀(n,m) ∈弧n̂m （24）

n̂m am±
(n,m)

d uppd

式中，弧 之间的管网流量 不能超过直径为

的管道的流量上限阈值 。

j4）封存潜力约束：封存地 的累计封存量不能

超过其累计封存潜力。

Pr
¶
SE±

j ⩽ csp±
j

©
⩾ 1−Pk,∀j ∈ J,k= 1,2, · · · ,η（25）

csp±
j式中， 为封存地 j 的累计封存潜力。

j5）注入能力约束：封存地 的实际年封存量不

超过其最大注入速率与打井数的积。

SE±
j /p⩽ r±j w （26）

w j式中， 为封存地 的打井数，如果 CO2 注入速率过

大，将会导致地层破坏，诱发碳泄漏或地震等灾

害，因此假设封存地打井数小于 50 口。

6）整数约束：可用二进制变量表示管网能否匹

配到封存地，封存地能否链接到排放源，封存地是

否为油田，两节点间是否使用直径为 d 的管道。
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Yci =
{

1，排放源i能通过管网匹配到封存地
0，否则

，∀i

（27）

Ysj =
{

1，封存地j能链接到排放源
0，否则

，∀j （28）

Yoj =
® 1，封存地j是油田

0，否则
，∀j （29）

Yp(n,m),d=

® 1，节点n到m之间使用直径为d的管道
0，否则

，

∀n,m,d
（30）

通过交互式求解算法对模型进行求解。 

1.3    数据来源

在减排需求方面，根据《中国二氧化碳捕集利

用与封存年度报告（2023）》等与文献 [38]，综合

已有排放源信息，确定未来 CCUS 技术在我国各行

业中主要年份的减排贡献。在关键技术参数方面，

研究涉及的地理信息数据包括点源数据（煤电

82 个、钢铁 20 个、水泥 64 个和煤化工 6 个），点

源的信息包括设备的装机容量、服务年限、生产效

率、能耗和运行时间等，数据来源有 Global Power
Plant Database，The Global Coal Plant Tracker，《中

国 电 力 年 鉴 》和 Carbon  Emission  Accounts  and
Datasets[39] 等；封存地为 40  km×40  km 的网格数

据，包括苏北、南华北和东海盆地，封存地类型有

陆上咸水、陆上油田、海上咸水和海上油田。在关

键经济参数方面，本项目涉及到的成本主要包括煤

电、钢铁和水泥行业捕集环节的资本投资成本、运

行和维护成本，煤化工的捕集成本包括单位工艺捕

集成本和单位常规捕集成本；管道、封存运输成本

包括资本投资和运行维护成本；驱油收益主要

受油价和驱替比的影响。经济相关数据来源于

GCCSI[40] 和文献 [41-42] 等。在管网路径部署方

面，假设候选管网路径沿着现有陆上国道和陆海天

然气管道建设，允许源与源、源与汇、汇与汇之间

连通，源与汇需要在一定的距离范围内接入管网。 

2    不确定性条件下长三角地区 CCUS 源汇匹

配分析
 

2.1    长三角地区多行业 CCUS 减排潜力分析

考虑到技术、经济和政策的发展，假设在

2030 年对长三角地区排放源进行大规模 CCUS 技术

改造。由于燃煤电厂、钢铁厂、水泥厂和煤化工厂

的设备运行年限为 45、30、40 和 40 a 左右，CCUS
技术投资回收期为 15 a，因此，选择“至 2030 年剩

余寿命超过 15  a”作为排放源筛选标准，符合

CCUS 改造条件的燃煤电厂、钢铁厂、水泥厂和煤

化工厂分别有 82、20、64 和 6 个。图 2 描述了长三

角地区排放源、封存地和真实陆海管网分布。其

中，燃煤电厂主要分布在江苏（34 个）南部，安徽

（29 个）中南部和浙江沿海地区，超过 50% 的钢

铁厂和煤化工厂分布在江苏省，近 50% 的水泥厂分

布在安徽省。上海市排放源为燃煤电厂（3 个）和

钢铁厂（2 个）。浙江主要排放源为燃煤电厂

（16 个）、钢铁厂（16 个）和水泥厂（14 个）。

煤电厂和钢铁厂是主要排放源，碳排放量分别为

5.06 亿、2.05 亿 t/a，水泥厂碳排放量为 1.15 亿 t/a，
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( b ) 长三角地区水泥厂、煤化工厂、煤电厂和钢铁厂分布
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( a ) 长江三角地区碳排放量与真实陆海管网分布

图 2    长江三角地区排放源数量、碳排放量及真实陆海管网分布

Fig. 2    Distribution of emission sources, carbon emission and real land-sea pipe network in the Yangtze River Delta region
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化工厂碳排放量最低为 0.24 亿 t/a。
考虑到真实地理位置及 CCUS 项目经济性，长

三角地区适宜进行 CO2 封存的盆地包括陆上苏北和

南华北盆地、海上东海盆地，由于封存地自身地质

条件及机构统计方法均有不同，盆地封存潜力评估

具有较大不确定性，长三角地区陆上咸水层和油田

的封存潜力分别为 [1 907, 2 281] 亿 t 和 [0.68,  0.82]
亿 t，海上咸水层和油田的封存潜力分别为 [3 560,
4 257] 亿 t 和 [0.25, 0.28] 亿 t，长三角地区真实陆海

管网长度共计 11 073 km。

如图 3（a）所示，煤电厂、钢铁厂、水泥厂和

煤化工厂剩余运行时间均值分别为 20.2、 20.3、
19.0、26.7 a。为实现碳减排目标，避免资产搁浅，

降低经济损失，有必要对其进行 CCUS 技术改造。

随着技术进步，捕集效率不断提高，逐渐从 90% 提

高到 95%（图 3（b）），导致各厂捕集潜力评估存

在不确定性，各煤电厂、钢铁厂、水泥厂和煤化工

厂捕集潜力的均值为 [87, 92]、[141, 149]，[21, 44]
和 [106, 112] Mt/a。

根据《中国二氧化碳捕集利用与封存年度报告

（2023）》，到 2060 年中国 CCUS 减排需求约为

21.1 亿～25.3 亿 t/a。本研究根据碳中和目标下全国

CCUS 减排需求及长三角地区实际碳排放量占比，

分析该地区多行业 CCUS 减排需求（表 1）。根据

实际情况，存在总捕集量无法满足减排需求的可能

性，因此将该事件的违约风险水平设为 10%、

20%、30%、40% 和 50%，分析不同违约风险水平

下，长三角地区多行业 CCUS 源汇匹配部署方案及

厂级平准化成本。减排潜力在一定的区间内符合随

机分布特征，其均值和标准差见表 1。根据概率密

度函数，确定不同违约风险水平下各行业减排需

求，并将随机特征的不确定性参数引入模型中。在

违约可能性较低（10% 违约概率）情况下，2030—
2060 年，可进行 CCUS 改造的煤电、钢铁、水泥和

煤化工数量分别为 [30,  53]、 [4,  9]、 [5,  11] 和 [1,
3]；减排需求分别为 [38.79,  59.51]、 [6.61,  10.11]、
[2.75,  4.54]、 [1.34,  2.04]  Mt。在违约可能性较高，

即 50% 违 约 概 率 下 ， 2030—2060 年 ， 可 进 行

CCUS 技术改造的煤电、钢铁、水泥和煤化工数量

分别为 [37, 42]、[3, 7]、[7, 11] 和 [2, 3]；减排需求

分 别为 [45.88,  52.42]、 [7.64,  9.08]、 [3.28,  4.01]、
[1.55,  1.84]  Mt。总体而言，煤电行业减排需求最

高，其次为钢铁、煤化工和水泥行业。 

2.2    多重不确定性条件下 CCUS 源汇匹配布局规划

方案

受技术、经济和政策等多重不确定性因素影

响，长三角地区 CCUS 部署方案呈现显著异质性。

图 4 明确了满足约束（不违约）和 10%～50% 违约

风险水平下长三角地区 CCUS 源汇匹配部署方案。

结果表明，在满足约束（不违约）情况下，匹配到

47 个排放源，其累计捕集 CO2 潜力为 4 728 Mt。煤

电行业匹配到 30 个，累计捕集 CO2 潜力为 3 713 Mt 。
当违约概率为 10% 时，匹配到 40～76 个排放源，

累计捕集潜力为 [4 782, 7 763] Mt。煤电、钢铁、水

泥和煤化工累计捕集潜力分别为 [3  856, 5  963]、
[602, 1 091]、[221, 409] 和 [104, 301] Mt。当违约概

率为 50% 时，共匹配到 49～63 个排放源，累计捕

集潜力 [5 961, 6 884] Mt。煤电、钢铁、水泥和煤化
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图 3    长三角地区排放源剩余寿命分布及厂级累计碳捕集潜力

Fig. 3    Residual lifespan distribution of emission sources and cumulative carbon capture potential at plant level
in the Yangtze River Delta region
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工累计捕集潜力分别为 [4 607, 5 212]、[810, 963]、
[301, 409] 和 [244, 301] Mt。当违约概率越高时，减

排需求量更加集中在概率密度函数的均值附近，其

减排需求将越高，因此在较高的减排需求约束下，

匹配到的排放源数量及捕集潜力均呈增加态势。

在同一违约概率水平下，由于捕集需求、潜力

及成本等仍具有多重不确定性，导致 CCUS 源汇匹

配布局存在显著异质性。例如，在 50% 违约概率水

平下，为同时满足上界模型中的减排需求和项目经

济性，需要增加水泥厂的改造数量，因此可对浙江

 

表 1    长三角地区多行业 CCUS 减排需求

Table 1    CCUS emission reduction demands of multi-industry in the Yangtze River Delta region
 

排放源

减排需求/（亿t·a−1）

均值 标准差 基础情景（BAU）
违约水平

p=0.1 p=0.2 p=0.3 p=0.4 p=0.5

燃煤电厂 49.15 6.30 49.15 [38.79, 59.51] [41.05, 57.24] [42.57, 55.72] [43.83, 54.46] [45.88, 52.42]

钢铁厂 8.36 1.06 8.36 [6.61, 10.11] [7.05, 9.67] [7.24, 9.48] [7.46, 9.26] [7.64, 9.08]

水泥厂 3.64 0.54 3.64 [2.75, 4.54] [2.95, 4.34] [3.08, 4.21] [3.19, 4.10] [3.28, 4.01]

煤化工厂 1.69 0.21 1.69 [1.34, 2.04] [1.42, 1.97] [1.47, 1.91] [1.51, 1.87] [1.55, 1.84]

 

封存地累计封存量/Mt
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图 4    违约概率为 10%～50% 情况下长三角地区 CCUS 源汇匹配布局方案

Fig. 4    CCUS source-sink matching layout in Yangtze River Delta with constrain-violation probability of 10% - 50%
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省中部的水泥厂进行 CCUS 技术改造，同时通过两

条主干管道将捕集的 CO2 封存至苏北和南华北盆

地。此外，对江苏南部 3 个钢铁厂进行 CCUS 技术

改造，可增加 636.8 Mt CO2 捕集量。

在违约概率为 20% 和 40% 的上界模型中，为

了满足成本最小化的目标，源汇匹配遵循就近封存

的原则。同时，为了满足给定的减排需求，选择浙

江东部电厂进行 CCUS 技术改造，考虑到项目整体

经济性，将利用现有的陆海管网将 CO2 运输至东海

盆地进行封存，包括海上和陆上封存地，海上油田

封存将产生驱油收益，因此在这 2 种情况下，均匹

配到东海盆地的海上油田和海上咸水层。但是，在

违约概率为 20% 和 40% 的下界模型中，并未匹配

到海上封存地。结果表明，在多重不确定性条件

下，技术和经济等差异将导致不同的源汇匹配布局

方案。 

2.3    CCUS 项目经济性分析

在不考虑 CCUS 项目不确定性情况下，CCUS
项目总成本为 986.7 亿美元，累计碳捕集量为

47.28 亿 t（图 5）。当违约概率水平从 10% 增加到

50% 时，项目总成本呈现先降低后增加的趋势。当

违约概率分别为 20%、30% 和 50% 时，项目总成本

高于 BAU 项目总成本。
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图 5   不同违约水平下 CCUS 项目总成本和累计碳捕集量

Fig. 5    Total cost and cumulative carbon capture of CCUS
project under constrain-violation probabilities

 

研究发现，现有的确定性研究对项目总成本的

评估往往低于实际值。当违约概率为 40% 时，项目

总成本最低，为 [1 074, 1 903] 亿美元。从累计碳捕

集量的角度来看，上界子模型碳捕集量随违约概率

的增加呈现先降低后增加的趋势，下界子模型碳捕

集量随违约概率的增加呈现逐渐增加的趋势。同

样，该违约概率下，2030—2060 年累计碳捕集量为

[56.9, 69.0] 亿 t，碳捕集量的均值最低，为 63 亿 t。
总体而言，在违约风险较高（40%）时，项目总成

本最低，同时碳捕集潜力也最低。在违约风险较低

（10%）时，项目总成本最高，但碳捕集潜力并不

高。因此，决策者在制定政策时应综合考虑风险、

成本及减排效益的权衡。

厂级平准化减排成本受捕集成本、运输成本和

封存成本等多种因素影响。如图 6 所示，在 10%、

40% 和 50% 违约概率下，上界子模型的平准化减排

成本高于下界子模型。在 10%～50% 违约概率下，

所有的排放源中，江苏省煤制烯烃化工厂平准化减

排成本最低（12 美元/t），其次为江苏扬州燃煤电

厂（22.9 美元/t）。在 10%、30% 和 40% 违约水平

下，上界子模型中平准化减排成本低于 30 美元/t 的
排放源数量分别为 4、1 和 1 个，分别占筛选出排放

源总数的 5.26%、1.49% 和 1.56%；该水平下，项目

减排潜力较大，分别为 77.6 亿、71.3 亿和 69.0 亿 t，
尽管项目整体减排潜力较大，但是厂级平准化减排

成本偏高，对排放源造成较大的经济压力。在

40% 违约概率下，平准化减排成本低于 30 美元/t 的
排放源数量最多（20 个），占筛选出排放源总数的

38.5%，累计厂级碳捕集潜力 56.9 亿 t。总体而言，

在违约概率为 40%，减排需求处于较低水平时，厂

级平准化减排成本最低，排放源碳减排经济压力较

小，进行 CCUS 技术改造具有较高经济可行性。
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Fig. 6    Levelized cost of emission reduction and cumulative
carbon capture potential at plant level under constrain-violation

probabilities
  

3    结　　语

围绕 CCUS 项目面临复杂不确定性的问题，研

究通过模糊可能性、随机机会约束和区间线性规

划等方法，构建基于区间机会约束规划方法的

CCUS 源汇匹配模型，应用在中国长三角地区

CCUS 源汇匹配的实际问题中，探究风险管理和决

策支持方案。研究发现，在多重不确定性条件下，

技术成熟度、经济成本和减排需求等差异将导致源
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汇匹配布局方案产生显著变化，例如，在不同违约

概率下，排放源和封存地的数量、分布差异显著导

致不同部署方案下减排潜力差异显著。从项目总成

本的角度分析，不确定性对成本评估影响较大，与

确定性的模型相比，考虑多重不确定性提高了项目

总成本评估的科学性、准确性，更符合工程实际。

从厂级平准化减排成本的角度分析，多重不确定性

条件下厂级平准化减排成本差异显著，探究不确定

性条件下的厂级平准化减排成本，能够帮助降低排

放源碳减排经济压力，提高 CCUS 技术改造的经济

可行性，加快 CCUS 大规模部署。因此，将多重不

确定性纳入模型综合考虑，探究不确定性条件下的

CCUS 源汇匹配部署方案，在提高项目经济性、可

行性等方面具有重要的实际意义。
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