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摘要：CO2地质封存是缓解温室效应的重要手段，而封存系统的泄漏风险评价是安全封存的基础。首先，综合分析

影响CO2地质封存系统泄漏的因素，认为诱发泄漏风险的原因主要是CO2低温冷流体产生对井筒和盖层的交变应

力和CO2-水-岩腐蚀反应综合作用下导致井筒和盖层的完整性失效。考虑多因素综合作用对CO2地质封存系统泄

漏的影响，并基于模糊综合评价理论（FCE），建立了CO2泄漏风险因素间的层次关系模型，进行了CO2地质封存系统

泄漏风险评价，其过程包括应用非线性正态隶属函数建立CO2泄漏风险因素对评语的隶属度矩阵，并应用层次分析

方法构建泄漏风险影响因素间的比较矩阵，以获得泄漏风险因素的权重子集，并对给定实例CO2地质封存系统泄漏

风险进行评价，进而得出所评价的CO2地质封存井筒当前处于泄漏低风险，盖层处于泄漏中风险，封存系统处于泄

漏中风险。通过采集CO2地质封存过程中泄漏风险影响因素的变化并进行模糊运算模型更新，可动态跟踪CO2地
质封存系统泄漏风险。
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Leakage risk assessment of geological CO2 storage system
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Abstract：Geological CO2 storage has been thought of as an important technical means for alleviating the greenhouse effect，
and the leakage risk assessment of the storage system is the basis of safe storage. In this study，the influencing factors in the
leakage of the geological CO2 storage system were comprehensively analyzed. It is believed that the leakage risk is mainly
induced by the alternating stress on the wellbore and caprock produced by cryogenic fluids of CO2 and the integrity failure
of the wellbore and caprock caused by the comprehensive action of CO2-water and rock corrosion reactions. Hence，the
multi-factor influence on the leakage of the geological CO2 storage system was taken into account. Then，the fuzzy compre⁃
hensive evaluation（FCE）theory was used to construct a model for the hierarchical relationships between factors leading to
CO2 leakage risks，and the model was employed to assess the leakage risks of the geological CO2 storage system. Specifical⁃
ly，the nonlinear normal membership function was applied to construct the membership matrix of the influencing factors
with regard to comments. The analytic hierarchy process（AHP）was used to construct the comparison matrices between the
influencing factors to obtain the weight subset of these influencing factors. In addition，a geological CO2 storage system was
taken as an example for leakage risk assessment. It is concluded that the wellbore for geological CO2 storage faces a low risk
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of leakage while the cap rock and the storage system have a moderate leakage risk. Moreover，the leakage risk of the geologi⁃
cal CO2 storage system can be dynamically tracked upon the collection of the changes of influencing factors in the process of
CO2 storage for the update of the fuzzy calculation model.
Key words：greenhouse effect；geological CO2 storage system；leakage risk factor；fuzzy calculation；leakage risk assessment

CO2排放量日益增加造成的温室效应严重威胁

着地球环境，导致全球气候的变化，如气温连年上

升、冰川融化、森林大火等自然灾害［1］。据 AMINU
等统计，与工业革命时期大气中的 CO2质量浓度为

502.8 mg/m³相比，至 2030年大气中的CO2质量浓度

预计将增至约为 808.2 mg/m³［2］，2070年将达到峰值

为 933.8 mg/m³［3］。在过去的 120 a中，大气中高浓度

的CO2导致全球气温上升了 0.8 ℃［4］。为应对CO2排
放产生的危害，CO2捕集与封存（CCS）被认为是一种

有效的方法。根据GARCÍA等预测，到 2100年通过

CCS技术进行CO2埋存将有效控制全球平均气温上

升幅度在 2 ℃以内［5］。CCS是指将 CO2从工业或相

关能源的集中排放源（水泥厂、钢铁厂、发电厂）中

分离后注入地下深部适宜地层中，通过物理、化学

等作用将 CO2长期储存于地下并与大气隔绝的过

程［6］。而注入到地下封存的 CO2溶于地层水成酸

性，改变了原始地下水-岩平衡环境，会使封存井筒

和地层时刻经历着地应力-化学溶蚀等多场耦合作

用［7-8］。此外，注入井筒中的CO2低温流体在进入封

存层过程中，也会使井筒和水泥环组合体产生交变

应力和热应力作用，导致井筒套管和水泥环脱胶结

形成 CO2泄漏通道［9-10］。CO2沿封存系统泄漏的另

一个通道是盖层，当 CO2地质封存层的压力超过盖

层抑制泄漏的门槛压力时，盖层将失去完整性成为

CO2的泄漏通道［11-12］。CO2沿盖层泄漏有 2种方式：

一种是封存层压力超过盖层的毛管力导致的渗漏，

其泄漏量比较低，泄漏导致的危害程度也低；另一

种是封存层的压力超过盖层破裂或断层开启压力，

形成CO2高速泄漏通道，这种泄漏导致的危害较大，

且很难有有效的措施对其进行治理，并严重影响

CO2地质封存系统的安全性［13］。为保证CO2地质封

存的安全性，应对封存系统的泄漏风险进行评价，

判断泄漏类型和泄漏发生的危害性。而CO2地质封

存系统泄漏事件的发生是由多种不同因素共同作

用导致的，应用单一的理论函数无法进行统一的量

化评价。因此，笔者通过对影响 CO2泄漏风险要素

进行综合分析，并通过模糊综合评价的方法得出多

因素综合作用下CO2地质封存系统泄漏风险的量化

指标，旨在为 CO2地质封存系统泄漏风险预测提供

一定的借鉴意义。

1 CO2地质封存系统组成及泄漏风险
影响因素

1.1 CO2地质封存系统组成及泄漏机理

CO2地质封存系统结构模型如图 1所示，其主要

由封存层、盖层及沟通地表和封存层间的注入井筒

组合体构成。CO2从注入井注入到封存层，气体沿

水平方向运移同时受地下水浮力作用垂向向上运

移，在地层中形成倒锥形气体埋存区域。CO2在封

存层运移过程中与储层、盖层、断层、注入井筒组合

体及地层咸水相互接触，诱发CO2-水-岩反应和应

力变化；且随着CO2注入埋存量的不断增加，封存系

统所承受的压力、温度、力学、化学作用也在不断发

生动态变化，当封存系统中一个结构单元的完整性

被动态的应力和腐蚀作用破坏时，封存系统将出现

气体泄漏通道，具有CO2泄漏风险。

图1 CO2地质封存系统结构模型

Fig.1 Structural model of geological CO2 storage system
1.2 CO2地质封存系统泄漏风险影响因素

CO2地质封存系统泄漏风险影响因素之间的层

次关系模型如图 2所示，包括井筒完整性和盖层完

整性。井筒完整性受封存井的固井质量、水泥环腐

蚀、套管状况等因素的综合影响，导致井筒完整性

失效，诱发井筒泄漏风险［14-16］。而封存井发生 CO2
泄漏最明显的标志体现在井筒环空压力泄压后，环

空压力又快速恢复，表明井筒完整性缺失严重［17-18］。
根据 2016年API发布的API RP90-2《陆上油田环空

压力管理推荐做法》［19-20］，曾德智等考虑管柱、完井

设备、井口装置和地层的承压能力，确定了封存井
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的环空带压上限［21-22］。此外，CO2-盐水多相流在地

层压力和扩散双重作用下也会进入井筒组合体，对

组合体腐蚀，加剧封存井的完整性缺失和 CO2的泄

漏风险。

封存系统的盖层完整性对CO2泄漏风险的影响

与破地压差、盖地比、断层封闭性、盖层厚度以及盖

层腐蚀等因素有关。其中，破地压差是导致盖层泄

漏的重要因素，当封存层的压力高于盖层毛管突破

压力但低于盖层破裂压力时，气体会沿盖层发生渗

漏。盖层的突破压力除与封存压力和盖层岩性等

因素有关外，还与封存气体的种类有关。林潼等研

究了 CH4，N2，CO2在 5块白云岩和膏岩盖层岩心中

的突破压力，发现 3种气体在 2种盖层中的突破压

力由大至小均为 CH4，N2，CO2［23］。出现不同盖层突

破压力的本质是 CO2与盖层流体的界面张力小于

CH4和N2与盖层流体的界面张力，导致 CO2更易突

破盖层毛管力而发生气体渗流。而封存层压力过

高会压裂盖层，造成CO2快速泄漏。ISHIDA等对比

油、水、超临界CO2对花岗岩的压裂效果，发现超临

界 CO2对花岗岩的压裂门限压力为水的 70%、油的

50%，且低黏度的超临界 CO2压裂可以形成更复杂

的裂缝［24-25］。
盖地比是指纵向盖层中的泥岩厚度与盖层厚

度的比值。盖地比越高，盖层的气体封闭能力越

强。JACKSON等基于对英格兰南部怀特岛下白垩

统岩层平面和纵向的砂泥岩分布与层内流体流动

能力研究，认为岩层内气体流动性与岩层内砂泥岩

的分布和比例相关，并提出利用盖地比的阈值来表

征盖层的气体封闭能力，认为其水平阈值为 0.28，垂
直阈值为0.50［26］。

在 CO2地质封存盖层内存在断裂构造时，盖层

的气体封闭能力与断层的封闭性相关，一般用断层

泥岩涂抹系数表征断层的气体封闭能力。泥岩涂

抹系数为含有断层泥的断层长度与全部断层长度

的比值，其值越高，断层的封闭性越好，防止CO2突
破的能力越强。

而对于盖层厚度，一些学者认为盖层对 CO2气
体封闭能力与盖层厚度无关，仅与盖层突破压力相

关［27］。而付广等通过不同厚度盖层岩心突破实验

发现，盖层厚度增加，突破压力和气体封闭能力均

增加，从而增加了CO2气体封存系统的安全性［28-29］。
TREMOSA等通过对盖层厚度和气体封闭能力关系

的研究发现，盖层厚度增加表明盖层形成过程中沉

积环境较稳定，平面上连续性好，被断层、裂缝破坏

的概率较低，从而增加了盖层对 CO2气体封存的安

全性［30］。
CO2进入盖层孔隙中会引发盖层岩石矿物溶解

和沉淀反应，MS ELGENDY等应用多场耦合模拟技

术对中东Turkey油藏泥岩盖层中的CO2腐蚀规律进

行了研究，发现经过 1 000 a封存，CO2的腐蚀并未对

盖层孔隙度产生明显影响，表明 CO2腐蚀对盖层泄

漏风险的影响较小［31］。XIAO等也通过数值模拟方

法研究了 CO2对页岩和泥灰岩组合盖层的腐蚀，研

究结果表明CO2腐蚀导致在 2种岩性的接触面上生

成伊利石、石英、白云石和菱铁矿等沉淀，接触面处

的孔隙度明显降低，盖层的密封性得到强化［32］。

图2 CO2地质封存系统泄漏风险影响因素之间的层次关系模型

Fig.2 Model for hierarchical relationships between influencing factors in leakage of geological CO2 storage system
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2 CO2地质封存系统泄漏风险评价

2.1 模糊风险评价原理

导致CO2地质封存系统发生泄漏的影响因素较

多，利用单一影响因素无法进行判断，因此，需建立

CO2地质封存系统泄漏风险影响因素集U，而通过多

影响因素对封存系统发生泄漏的风险进行综合评

价即为模糊综合评判：

U=｛u1，u2，u3，…，um｝ （1）
在 CO2地质封存系统泄漏风险综合评价时，专

家和行业工程师会根据相关经验将CO2地质封存系

统泄漏风险的影响因素转化为相应的评语，构成封

存系统泄漏风险的评语集V：
V=｛v1，v2，v3，…，vn｝ （2）

对于CO2地质封存系统泄漏风险的每一个影响

因素 ui都可以通过一个模糊映射 f建立起U→V的模

糊映射关系 Rf，Rf中的每一个元素 rij是影响因素集

中因素 ui对于评语集 V中评语 vn中第 j个评语的隶

属程度，而构成映射关系的 f（u）为 CO2地质封存系

统泄漏风险影响因素对风险评语转化的隶属函数：

u→f（u）=
Rf=｛r11，r12，r13，…，r1n，r2n，…，rm1，rm2，rm3，…，rmn｝（3）
不同类型的泄漏风险影响因素对CO2地质封存

系统泄漏风险的影响程度不同，因此需根据因素集

中不同因素对封存系统泄漏风险的影响程度建立

因素集U的权重集 A，权重集中的元素 am为单一风

险影响因素对某一评语的相对重要程度：

A=｛a1，a2，a3，…，am｝ （4）
因此，多因素影响下对 CO2地质封存系统泄漏

风险的评价可以由一个模糊运算关系式来表达：

T（U）=A∘R=B=｛b1，b2，b3，…，bn｝ （5）
2.2 泄漏风险影响因素隶属函数确定

工程中多作用因素与评语之间进行模糊转化

的常用函数主要有三角隶属函数、阶梯隶属函数、

正态隶属函数和岭形隶属函数等，其中三角隶属函

数、阶梯隶属函数主要描述影响因素与评语之间为

线性的影响关系，正态隶属函数和岭形隶属函数描

述影响因素与评语之间的模糊为非线性变化关系。

分析CO2地质封存系统泄漏风险影响因素与泄漏风

险之间的关系，并咨询相关专家，选择正态隶属函

数作为影响因素隶属度变换的隶属函数：

r ( )u =e ( )u − c 2

2σ2 （6）
对于包含影响因素端点值的因素值域区间，仅

保留可以描述因素与风险之间相互作用关系的正

态隶属函数的二分之一作为隶属度计算函数。

分析图 2中 CO2地质封存系统泄漏影响因素

（套管状况、井筒环空压力升速、水泥环腐蚀和盖层

腐蚀）参数变化与泄漏风险程度之间呈非线性正相

关关系，应用正态隶属函数分别计算泄漏影响因素

对风险评语集中评语的隶属度：

r l ( )um
=
ì

í

î

ïï

ïï

1 um ≤ cmin
e
− ( )um − cmin

2

2σh 2 cmin ≤ um ≤ cmax, σh = co − cmin3
（7）

rz ( )um
=

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

e
− ( )co − um

2

2σm1 2 cmin ≤ um ≤ co, σm1 = co − cmin3

e
− ( )um − co

2

2σm2 2 co ≤ um ≤ cmax, σm2 = cmax − co3
（8）

rh ( )um
=
ì

í

î

ïï

ïï
e
− ( )cmax − um

2

2σl 2 cmin ≤ um ≤ cmax, σ l = cmax − co3
1 um ≥ cmax

（9）
分析图 2中CO2地质封存系统泄漏风险影响因

素（固井质量、破地压差、盖地比、断层封闭性、盖层

厚度）与泄漏风险程度之间呈非线性负相关关系，

则选取（9）式计算影响因素对低风险评语的隶属

度，（8）式计算影响因素对中风险评语的隶属度，

（7）式计算影响因素对高风险评语的隶属度。CO2
地质封存系统的泄漏风险影响因素正态隶属函数

的数学期望分别为 cmin，co和 cmax，并由正态隶属函数

性质，取距离函数数学期望值 3个标准差σ范围内

的 CO2泄漏风险影响因素的值作为函数值域。CO2
泄漏风险影响因素对评语集中的低、中和高风险评

语的正态隶属函数模型如图3所示。

2.3 泄漏风险影响因素权重确定

CO2泄漏风险影响因素对泄漏风险相对重要程

度的确定，主要由多名行业内专家组成的研讨会对

需评价指标进行打分，确定影响因素的相对权重。

专家打分得出因素权重集的方法简单，但其权重结

果存在人为主观判断，会因为专家的经验得出不同

权重集，评价结果差异性较大。而较为准确的获取

多因素权重的方法为层次分析方法（AHP），其过程

包括影响因素比较矩阵的构建、比较矩阵的一致性

检验、特征向量的求解及向量的归一化处理等。

2.3.1 影响因素比较矩阵的构建

以 CO2地质封存系统的井筒完整性、盖层完整
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图3 CO2地质封存系统泄漏风险影响因素对
泄漏风险评语的正态隶属函数

Fig.3 Normal membership function of influencing factors in
leakage of geological CO2 storage systemwith regard to leakage risk comment

性和封存系统泄漏风险为评价目标，建立泄漏影响

因素间对目标层的相对重要性比较关系，构建不同

层次影响因素指标的比较矩阵：

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
u11 u12 u13 ⋅ ⋅ ⋅
u21 u22 u23 ⋅ ⋅ ⋅
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ui1 ui2 ui3 ⋅ ⋅ ⋅

u1s
u2s⋮
uis

（10）

矩阵中的元素 uis表示为风险影响因素 ui与 us对
上层评价指标影响的相对强度，1/uis代表的意义与

uis相反，采用表 1中的 1—9因素强度标度来反映其

重要程度。

表1 层次分析法常用比例标度
Table1 Commonly used scales of AHP

因素强度标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
1/uis

比较矩阵中因素含义

影响因素ui与us相比同等重要

影响因素ui比us稍微重要

影响因素ui比us明显重要

影响因素ui比us强烈重要

影响因素ui比us极端重要

上述比较的中间过渡状态

影响因素ui比us的重要性指标

2.3.2 影响因素比较矩阵的一致性检验

比较矩阵的一致性检验是为了衡量所构建矩

阵的可靠性，判断矩阵的可靠性将会直接影响计算

权重结果的可信度和相对准确性。采用 SAATY提

出的一致性指标CI与同阶平均随机一致性指标RI
的比值，即随机一致性比率 CR来判别矩阵的一致

性［33］：

CI = λmax − k
k − 1 （11）

CR = CI
RI

（12）
如果 CR＜0.1，则认为比较矩阵具有可接受的

一致性；如果CR＞0.1，则需对比较矩阵的元素进行

重新赋值和修正计算，直至一致性通过为止。且比

较矩阵的阶数 k为2，3，4，5时，同阶平均随机一致性

指标RI的取值分别为0，0.52，0.89，1.12。
当构建的比较矩阵通过一致性检验后，求解比

较矩阵的最大特征值 λmax对应的特征向量，并对特

征向量进行归一化计算，得到 CO2地质封存系统泄

漏风险影响因素权重集矩阵A：

A=［a1，a2，a3，…，am］ （13）
3 结果与讨论

3.1 CO2泄漏影响因素隶属度矩阵

由于缺乏实际 CO2埋存场地的泄漏风险参数，

人为建立一个CO2地质封存场地LD进行CO2泄漏风

险的实例分析，并对泄漏风险影响因素参数进行赋

值，其中，固井质量BI（目的层段的声幅衰减/胶结良

好井段的声幅衰减）值为 0.6，井筒环空压力升速为

8 MPa/h，套管工作时间为 8 a，井筒水泥环腐蚀率为

0.4，盖层的盖地比为 0.53，断层泥岩涂抹系数为

0.6，盖层的破地压差为 6 MPa，盖层厚度为 130 m，
盖层腐蚀率（腐蚀厚度/盖层厚度）为 0.53。对CO2地
质封存系统的泄漏风险影响因素隶属度计算时，依

据严康文等对CO2地质封存系统泄漏风险影响因素

阈值的研究成果［34-38］，对实例中 CO2泄漏风险影响

因素的正态隶属函数的数学期望进行赋值（表 2）。

利用（7）—（9）式对实例中井筒和盖层的泄漏风险

影响因素进行隶属度转化，构建影响因素隶属度矩

阵，分别为R1和R2：

R1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.326 0.326 0.002
0.326 0.326 0
0.607
0

0.136
0.011

0
1

（14）

R2 =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
0.011 1 0.011
0 0.198 0.021
0.06
0.326
1

0.836
0.326
0

0.001
0
0

（15）

3.2 CO2泄漏风险影响因素的权重矩阵

应用AHP分析方法建立研究区CO2地质封存系

统的井筒和盖层泄漏风险影响因素对（井筒和盖

层）完整影响程度的比较矩阵M1，M2及井筒和盖层

完整性因素对上层评价指标泄漏风险影响程度的

比较矩阵M3（表 3—表 5）。其中，M1的最大特征值

为 4.144 8，一致性检验指标为 0.048 2，随机一致性

比率为 0.054；M2的最大特征值为 4.969 8，一致性检
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验指标为 0.007 5，随机一致性比率为 0.007；M3的最

大特征值为 2，一致性检验指标为 0，随机一致性比

率为 0。因为 3个比较矩阵的随机一致性比率均小

于 0.1，所以满足比较矩阵一致性检验。分别求出井

筒、盖层和 CO2地质封存系统泄漏风险影响因素的

权重矩阵，分别为A1，A2，A3：

A1=［0.503 0.252 0.144 0.101］ （16）
A2=［0.446 0.223 0.146 0.111 0.074］ （17）

A3=［0.808 0.192］ （18）
3.3 CO2泄漏风险评价

对井筒和盖层CO2泄漏风险影响因素的隶属度

表3 井筒CO2泄漏风险影响因素对井筒
完整影响程度的比较矩阵

Table3 Comparison matrix of impact of influencing factors in
CO2 leakage of wellbore on wellbore integrity

M1
u1
u2
u3
u4

u1
1
1/2
1/4
1/5

u2
2
1
1/2
2/5

u3
4
2
1
4/5

u4
5
5/2
2
1

表4 盖层CO2泄漏风险影响因素对盖层
完整影响程度的比较矩阵

Table4 Comparison matrix of impact of influencing factors in
CO2 leakage of caprock on caprock integrity

M2
u5
u6
u7
u8
u9

u5
1
1/2
1/3
1/4
1/6

u6
2
1
2/3
1/2
1/3

u7
3
3/2
1
3/4
1/2

u8
4
2
4/3
1
2/3

u9
6
3
2
3/2
1

表5 井筒和盖层完整性因素对上层评价指标泄漏风险
影响程度比较矩阵（M3）Table5 Comparison matrix of impact of wellbore and caprock

integrity factors on leakage risk comment（M3）

M3
M1
M2

M1
1
1/4

M2
4
1

矩阵R1和R2、权重矩阵A1和A2进行模糊运算得出井

筒和盖层的CO2泄漏风险评语T（uwell）和T（ucap）：

T（uwell）=A1∘R1=（0.334，0.267，0.102） （19）
T（ucap）=A2∘R2=（0.124，0.648，0.01） （20）

根据最大隶属度原则，认为此时研究区封存井

的井筒处于 CO2泄漏低风险状态，盖层处于 CO2泄
漏中风险状态。

对于 CO2地质封存系统泄漏风险评价时，将井

筒泄漏风险和盖层泄漏风险评语进行合成，得到

CO2地质封存系统泄漏风险影响因素的隶属度矩阵

R3，并与权重矩阵A3进行模糊运算，得出CO2地质封

存系统泄漏风险评语T（uall）：

R3=é
ë
êê

ù

û
úú

T ( uwell )
T ( ucap ) =

é
ë
ê

ù
û
ú

0.334 0.267 0.102
0.124 0.648 0.01 （21）

T（uall）=A3∘R3=（0.297，0.340，0.08） （22）
根据最大隶属度原则，得出该封存场地的 CO2

泄漏风险等级为中风险；且在 CO2长时间埋存过程

中，通过收集相关泄漏风险评价参数的动态变化

值，重复以上模糊运算，可得出CO2地质封存系统动

态封存过程中泄漏风险的动态变化规律。针对易

发生CO2泄漏的封存井筒组合体损坏后形成的CO2
泄漏通道的治理，可通过注入高含钙离子溶液发生

表2 CO2地质封存系统泄漏风险影响因素的正态隶属函数的数学期望分布
Table2 Mathematical expectation distribution of membership functions of influencing

factors in leakage of geological CO2 storage system

系统构件

井筒

盖层

影响因素

井筒环空压力

固井质量

水泥环腐蚀

套管状况

盖地比

断层封闭性

破地压差

盖层厚度

盖层腐蚀

指标

上升速度/（MPa·h-1）
水泥胶结指数

腐蚀率

工作时间/a
泥岩占比

断层泥岩涂抹系数

压力差/MPa
平均厚度/m

腐蚀率

因素集

元素

u1
u2
u3
u4
u5
u6
u7
u8
u9

评 语 集

低/高风险

cmin/cmax
6
0.4
0.4
5
0.5
0.4
2.5
50
0.3

中风险

co

10
0.6
0.6
10
0.7
0.65
4.5

100
0.6

高/低风险

cmax/cmin
20
0.8
0.8
15
0.9
0.9
7

200
0.9



第30卷 第2期 张志超等.CO2地质封存系统泄漏风险评价 ·141·

原位钙化沉淀反应，形成封堵气体泄漏通道的碳酸

钙沉淀；且微裂隙的尺寸越小，原位反应的时间越

长，原位钙化沉淀量越高，对微小泄漏通道的封堵

效果越好。

4 结论

CO2地质封存系统泄漏风险由井筒诱发风险的

可能性比盖层高，井筒完整性失效机理主要是在

CO2注入和封存过程中，CO2冷流体对井筒产生的应

力损伤及腐蚀作用破坏了井筒完整性。井筒失效

最常见的现象是井筒环空压力的快速上升，且当井

筒形成泄漏通道后，CO2-盐水多相流会进入泄漏通

道，进一步腐蚀，加剧 CO2从井筒的泄漏风险。另

外，固井水泥与 CO2腐蚀反应也会缩短孔隙水中氯

离子自由通过水泥环到达套管的时间，加速套管电

化学腐蚀，降低套管的使用寿命。且 CO2对水泥腐

蚀会在不同水泥环位置产生不同的腐蚀影响，对靠

近封存层区域的水泥环淋滤作用强，腐蚀严重，近

套管水泥环区域CO2淋滤作用弱，水泥钙化作用强，

促使水泥环自愈。

CO2地质封存系统中盖层泄漏主要受破地压

差、盖地比、断层封闭性、盖层厚度和盖层腐蚀的影

响。其中盖地比和破地压差对盖层泄漏的影响较

大，低盖地比导致盖层疏松，偏向砂岩性质，而低破

地压差对盖层压裂或突破盖层毛管力的风险较大。

盖层发生 CO2泄漏有低速渗漏和高速泄漏 2种模

式，当封存层压力高于盖层突破压力且未压裂盖层

时，气体沿盖层发生低速渗漏，低速渗漏量和渗漏

速度符合气体地下渗流定律，引发的渗漏治理相对

容易；而当封存层压力高于盖层破裂压力或断层开

启压力时，在盖层中形成CO2气体高速泄漏通道，泄

漏速度快，形成的泄漏很难治理。

CO2地质封存系统泄漏风险影响因素和泄漏风

险之间呈非线性相关，非线性正态隶属函数被选择

用于CO2地质封存系统泄漏风险影响因素隶属度矩

阵建立，并依据AHP方法建立了因素之间的比较矩

阵，求取了泄漏风险影响因素的权重矩阵。通过模

糊运算最终获得井筒、盖层和封存系统的 CO2泄漏

风险评语。根据最大隶属度原则，CO2沿井筒泄漏

风险等级为低风险，盖层泄漏等级为中风险，封存

系统的泄漏等级为中风险。

符号解释

am——CO2地质封存系统泄漏风险评价权重集中的元

素；

A——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素集U对应的

权重集；

A——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素权重矩阵；

A1——CO2地质封存系统井筒泄漏风险影响因素的权重

矩阵；

A2——CO2地质封存系统盖层泄漏风险影响因素的权重

矩阵；

A3——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素的权重矩

阵；

bn——CO2地质封存系统泄漏风险评语集的一个子集 T
（U）中的评语；

B——模糊运算后获得的评语集；

c——正态隶属函数的数学期望，对于 CO2地质封存系

统为影响因素对评语隶属程度为1的因素值；

co——正态隶属函数（8）式的数学期望；

cmin——正态隶属函数（7）式的数学期望；

cmax——正态隶属函数（9）式的数学期望；

CI——影响因素比较矩阵的一致性检验指标；

CR——影响因素比较矩阵的随机一致性比率；

f——模糊映射；

f（u）——隶属函数；

i——泄漏风险影响因素的编号；

j——泄漏风险评语集中评语的编号；

k——比较矩阵的阶数；

m——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素编号；

M——不同层次影响因素指标的比较矩阵；

M1——CO2地质封存系统井筒泄漏风险影响因素对井

筒完整影响程度的比较矩阵；

M2——CO2地质封存系统盖层泄漏风险影响因素对盖

层完整影响程度的比较矩阵；

M3——CO2地质封存系统井筒和盖层完整性因素对上

层评价指标泄漏风险影响程度的比较矩阵；

n——CO2地质封存系统泄漏风险的评语编号；

pf——封存层压力，MPa；
pg——盖层上覆地层压力，MPa；
r——因素隶属度；

rh ( )um
——高风险隶属函数；

r l ( )um
——低风险隶属函数；

rz ( )um
——中风险隶属函数；

rmn——泄漏风险影响因素um对评语 vn的隶属度；

rij——影响因素集U中因素 ui对于评语集 V中评语 vn中
第 j个评语的隶属程度；

r ( )u ——正态隶属函数；

r ( )um ——因素集U中的影响因素对于评语集 V中评语

的隶属度；

R——影响因素的隶属度矩阵；

Rf——影响因素到评语集间的模糊映射关系；
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RI——同阶平均随机一致性指标；

R1——CO2地质封存系统井筒泄漏风险影响因素的隶属

度矩阵；

R2——CO2地质封存系统盖层泄漏风险影响因素的隶属

度矩阵；

R3——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素的隶属度矩

阵；

s——泄漏风险影响因素的编号；

T（uall）——CO2地质封存系统的泄漏风险评语；

T（uwell）——CO2地质封存系统井筒的泄漏风险评语；

T（ucap）——CO2地质封存系统盖层的泄漏风险评语；

T（U）——CO2地质封存系统泄漏风险的评语集 V的一

个子集；

u——影响因素集U中的一个因素；

ui——CO2地质封存系统泄漏风险的第 i个影响因素；

us——CO2地质封存系统泄漏风险的第 s个影响因素；

uis——泄漏风险影响因素的比较值；

um——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素；

U——CO2地质封存系统泄漏风险影响因素集；

vn——CO2地质封存系统泄漏风险的评语；

V——CO2地质封存系统泄漏风险的评语集；

Δp——盖层两侧压差，MPa；
∘——一种模糊运算符号；

λmax——比较矩阵的最大特征值；

σ——正态隶属函数的标准差，反映影响因素分布宽

度；

σh——高风险正态隶属函数（7）式的标准差；

σ l——低风险正态隶属函数（9）式的标准差；

σm1——中风险正态隶属函数（8）式的左半部分标准差；

σm2——中风险正态隶属函数（8）式的右半部分标准差。
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