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摘要：盐水层CO2埋存是一种较为普遍的缓解温室效应的对策之一，而溶解埋存是埋存过程中较为稳定的埋存方

式，因此亟需建立一种准确计算溶解埋存潜力的方法。首先利用DUAN等提出的模型计算CO2在水中的溶解系数，

进而求得理论溶解埋存量；然后建立有效埋存系数表征指标，并考虑溶解埋存的主控因素，基于数值模拟与回归分

析的方法，建立溶解埋存有效埋存系数的预测模型。研究发现：当水平渗透率和地层倾角一定时，溶解埋存有效埋

存系数随着初始压力的增大而增大；当初始压力一定时，溶解埋存有效埋存系数随着水平渗透率的增大而增大，随

着地层倾角的增大而减小。预测模型预测结果与数值模拟计算结果吻合程度较高。利用孤东油田七区实际参数

计算得到理论溶解埋存量为65.382 Mt，溶解埋存有效埋存系数为0.079，溶解埋存有效埋存量为5.178 Mt。
关键词：盐水层；CO2溶解埋存；数值模拟；正交试验；有效埋存系数；回归分析
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Method for determining potential of dissolved
CO2 storage in brine layers
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Abstract：CO2 storage in the brine layers is one of the common countermeasures to alleviate the greenhouse effect，and dis⁃
solved CO2 storage is a relatively stable storage mode in the process of storage，so it is urgent to find a method to accurately
calculate the potential of dissolved CO2 storage. In this paper，the CO2 dissolution coefficient in water is calculated by using
the prediction model proposed by Duan et al.，and then the theoretical dissolved CO2 storage is obtained. Then，the index of
the effective CO2 storage coefficient is established，and the main controlling factors of dissolved CO2 storage are considered.
According to the numerical simulation and regression analysis，the prediction model of the effective storage coefficient of
dissolved CO2 storage is established. The results show that when the horizontal permeability and the formation dip angle are
constant，the effective storage coefficient of dissolved CO2 storage increases with the increase in initial pressure. When the
initial pressure is constant，the effective storage coefficient of dissolved CO2 storage increases with the increase in horizon⁃
tal permeability and decreases with the increase in formation dip angle. The predicted results of the prediction model are in
good agreement with the results of the numerical simulation. According to the actual parameters of Block7 in Gudong Oil⁃
field，the theoretical storage is 65.382 Mt，the effective storage coefficient of dissolved CO2 storage is 0.079，and the effec⁃
tive storage of dissolved CO2 storage is 5.178 Mt.
Key words：brine layer；dissolved CO2 storage；numerical simulation；orthogonal test；effective storage coefficient；regres⁃
sion analysis
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为了减少全球气候变化造成的危害，必须减少

CO2的排放，在“碳达峰、碳中和”目标下，实现CO2大
规模减排，需要多措并举、多管齐下。盐水层CO2埋
存是降碳的重要手段，是减少 CO2向大气层排放的

有效途径之一［1-7］。盐水层 CO2埋存主要分为构造

埋存、残余气埋存、溶解埋存和矿化埋存 4种埋存方

式，且最终将转化为溶解埋存和矿化埋存 2种稳定

埋存方式，但矿化埋存量相对较小。溶解埋存是

CO2在岩石孔隙中运移，与地层水或盐水接触并溶

解在其中的过程。

目前关于理论埋存潜力计算以及影响埋存潜

力因素的研究较多，但是对于实际溶解埋存潜力的

确定方法研究较少。2006年，GHANBARI等通过数

值模拟方法研究了纵横向渗透率比值和矿化度等

对对流模式的影响，并对 CO2在水中溶解的量进行

了分析［8］。2009年，杨永智等在 4种埋存方式的基

础上提出了埋存潜力计算公式及参数确定方法［9］，
为目标含水层埋存量计算提供了基础。2015年，刘

倩等分别采用 Duan模型和 PHREEQC软件对溶解

度进行计算，分析了咸水层的水化学特征对 CO2溶
解度的影响［10］。于立松等对比了Duan和 Sun模型

模拟数据，并与其他学者的实验数据进行对比，分

析了 CO2在盐水中的扩散溶解过程，此外还得出当

系统的瑞利数满足产生对流基本条件后，有利于

CO2在盐水中溶解［11］。2016年，姜凯等考虑了探明

率、有效埋存体积等因素，构建了适应中国煤层特

点的溶解埋存量评价模型，同时也证明了新模型的

适用性［12］。2017年，潘颖在定量分析的基础上，运

用溶解度法估算了 CO2的溶解埋存潜力，并分析了

不同条件下埋存量的变化趋势［13］。2019年张冰等

采用 CSFL提出的有效封存量计算方法，借鉴美国

能源部方法中设定的有效埋存量系数，计算了鄂尔

多斯盆地深部咸水层CO2有效地质封存潜力［14］。此

外一些学者研究了 CO2在不同温度、压力和浓度的

NaCl溶液中的溶解度，并分析了不同条件下溶解度

变化规律的原因［15-18］。
通过以上研究发现，溶解埋存量大多采用溶解

度的方法进行理论计算，而有效埋存系数的取值相

对固定，不能精确计算出有效溶解埋存量，为使溶

解埋存量计算结果精度更高，笔者基于Duan提出的

状态方程计算 CO2在水中的溶解系数，得到理论溶

解埋存量；再建立溶解埋存的有效埋存系数表征指

标，并基于数值模拟与回归分析的方法，考虑溶解

埋存的主控因素建立溶解埋存的有效埋存系数预

测模型，并通过孤东油田七区数据对有效溶解埋存

量进行计算，以期为溶解埋存的有效埋存潜力计算

提供参考。

1 理论溶解埋存量计算

溶解埋存潜力主要取决于CO2在盐水中的溶解

度，而溶解度主要受温度、地层压力和矿化度的影

响。Duan模型［19］可以计算温度为 0~260 ℃、压力为

0~200 MPa的溶解度，设置盐水的密度为 1 030 kg/
m3，盐水层的面积为12 km2，盐水层的厚度为200 m，
盐水层的孔隙度为 0.323，含水饱和度为 1，矿化度

为 15 000 mg/L，采用 Duan模型计算了不同温度条

件下地层压力对CO2在液相中的质量摩尔浓度的影

响（图 1）。结果表明，当温度一定时，随着地层压力

的增大，CO2在液相中的质量摩尔浓度逐渐升高；当

地层压力一定时，随着温度的增加，CO2在液相中的

质量摩尔浓度逐渐降低。

图1 不同温度下地层压力与CO2在液相中的
质量摩尔浓度的关系

Fig.1 Relationship between formation pressure and
molality of CO2 in liquid phase atdifferent temperatures

CO2在液相中的溶解系数与 CO2在液相中的质

量摩尔浓度的关系为：

Cws = 0.044mCO2 （1）
理论溶解埋存量计算公式为：

MCO2溶解 = ρ盐水CwsAhϕSw （2）
在Duan模型的基础上，分析不同温度下地层压

力对理论溶解埋存量的影响规律（图 2），结果表明，

当温度一定时，随着地层压力的增大，理论溶解埋

存量逐渐增加；当地层压力一定时，随着温度的增

加，理论溶解埋存量逐渐减少。

2 有效溶解埋存量计算

2.1 数值模拟及影响因素

基于油藏数值模拟软件，考虑 4种埋存机理，建
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图2 不同温度下地层压力与理论溶解埋存量的关系

Fig.2 Relationship between formation pressure and theoretical
dissolved CO2 storage at different temperatures

立具有代表性的概念模型（图 3）。该模型网格数为

40×30×20，网格尺寸为 100 m×100 m×10 m；储层顶

深为 1 350 m，注入井位于储层中间位置，以恒定的

注入速度 20×104 m3/d注入 CO2，当井底压力达到关

井压力时停止注入，模拟时间为500 a。

图3 盐水层CO2埋存概念模型

Fig.3 Conceptual model of CO2 storage in brine layer
将温度、初始压力、矿化度、孔隙度、水平渗透

率、纵横向渗透率比值、渗透率级差（底层渗透率与

顶层渗透率的比值）和地层倾角等作为分析的主要

影响因素，考虑目标区块各因素实际变化范围，8个
影响因素设计 4个水平值，利用正交试验设计得到

32组方案进行数值模拟，得到模拟结束时的溶解埋

存量（表 1）。由于正韵律储层累积注入量比反韵律

储层大，因此正交试验仅分析正韵律储层。

对试验结果进行方差分析，通过方差F值的大

小确定各参数对不同埋存方式的影响程度，其中方

差F值越大，说明该影响因素对溶解埋存量的影响

程度越大。取显著水平系数为 0.1，因素自由度为

3，误差自由度为 7，可得 F（3，7）=3.07，若 F值大于

3.07，则说明该因素影响显著。分析结果（表 2）表

明，各因素对溶解埋存量的影响程度大小依次是为

水平渗透率、地层倾角、渗透率级差、初始压力、孔

隙度、KV/KH、温度、矿化度，其中水平渗透率、地层倾

角、渗透率级差和初始压力对溶解埋存量的影响效

果显著。

2.2 溶解埋存有效埋存系数表征公式

理论溶解埋存量可通过数学方法计算得到，而

有效溶解埋存量需要通过数值模拟得到，为便于计

算有效溶解埋存量，定义有效埋存系数为：

η = N有效

N理论

（3）
基于数值模拟的方法，得到有效溶解埋存量随

时间变化规律。将数值模拟的参数带入理论溶解

埋存量计算公式中，得到理论溶解埋存量，进而计

算出溶解埋存有效埋存系数。

考虑实际区块参数的数值模拟模型，分析溶解

埋存有效埋存系数随时间的变化规律（图 4），其随

埋存过程的进行逐渐增大，且注气结束后的增长趋

势变缓；注气结束后，溶解埋存有效埋存系数从 0.02
左右增至0.06左右。

2.3 有效溶解埋存量预测模型

运用实际区块参数的数值模拟模型，基于溶解

埋存的主控因素，分析不同条件下溶解埋存有效埋

存系数随时间的变化规律（图 5）。注气过程中，不

同水平渗透率条件下溶解埋存有效埋存系数的增

长趋势一致；注气结束后，水平渗透率越大，溶解埋

存有效埋存系数越大。不同地层倾角条件下溶解

埋存有效埋存系数的增长趋势一致；注气结束后，

当存在倾角时，溶解埋存有效埋存系数先增加后逐

渐降低；当无倾角时，溶解埋存有效埋存系数的增

长趋势较大；注气结束后，地层倾角越大，溶解埋存

有效埋存系数越小。不同渗透率级差条件下溶解

埋存有效埋存系数的增长趋势一致；注气结束后，

渗透率级差越大，溶解埋存有效埋存系数越大。不

同初始压力条件下溶解埋存有效埋存系数的增长

趋势一致；注气结束后，初始压力越大，溶解埋存有

效埋存系数越大。

选取溶解埋存的主控因素作为溶解埋存有效

埋存系数回归的基本参数，运用数值模拟模型，基

于正交试验方案结果，拟合模拟500 a时溶解埋存有

效埋存系数的多元回归公式为：

η溶解 = 0.006 198p - 113.031 6 ×
e-0.000 000 186KH + 0.005 1N + 0.000 361 ×

θ2 - 0.008 96θ + 112.987 （4）
对比溶解埋存有效埋存系数预测模型与数值

模拟计算结果（图 6）可知，预测结果与数值模拟计
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算结果接近，均分布在X=Y的直线附近。

根据建立的溶解埋存有效埋存系数回归公式，

绘制不同水平渗透率和地层倾角条件下溶解埋存

有效埋存系数与初始压力的关系图版（图 7，图 8）。

随着初始压力的增加，溶解埋存有效埋存系数呈线

性增加；当初始压力不变时，溶解埋存有效埋存系

数随着水平渗透率的增加而均匀增大，随着地层倾

角的增大而逐渐减小，且减小幅度逐渐减小。

3 实例应用

选取孤东油田七区的部分区域作为研究对象，

表1 各因素水平组合情况及相应的溶解埋存量
Table1 Combination of factor levels and corresponding dissolved CO2 storage

实验方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

温度/℃
50
50
50
50
60
60
60
60
70
70
70
70
80
80
80
80
50
50
50
50
60
60
60
60
70
70
70
70
80
80
80
80

初始压力/MPa
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18
12
14
16
18

矿化度/（mg·L-1）
10 000
20 000
30 000
40 000
10 000
20 000
30 000
40 000
20 000
10 000
40 000
30 000
20 000
10 000
40 000
30 000
40 000
30 000
20 000
10 000
40 000
30 000
20 000
10 000
30 000
40 000
10 000
20 000
30 000
40 000
10 000
20 000

孔隙度

0.2
0.25
0.3
0.35
0.25
0.2
0.35
0.3
0.3
0.35
0.2
0.25
0.35
0.3
0.25
0.2
0.2
0.25
0.3
0.35
0.25
0.2
0.35
0.3
0.3
0.35
0.2
0.25
0.35
0.3
0.25
0.2

水平渗透率/mD
100
1 000
2 000
3 000
1 000
100
3 000
2 000
3 000
2 000
1 000
100
2 000
3 000
100
1 000
3 000
2 000
1 000
100
2 000
3 000
100
1 000
100
1 000
2 000
3 000
1 000
100
3 000
2 000

KV/KH
0.1
0.2
0.3
0.4
0.3
0.4
0.1
0.2
0.1
0.2
0.3
0.4
0.3
0.4
0.1
0.2
0.2
0.1
0.4
0.3
0.4
0.3
0.2
0.1
0.2
0.1
0.4
0.3
0.4
0.3
0.2
0.1

渗透率级差

1
3
5
7
5
7
1
3
3
1
7
5
7
5
3
1
5
7
1
3
1
3
5
7
7
5
3
1
3
1
7
5

地层倾角/（°）
0
5
10
15
15
10
5
0
10
15
0
5
5
0
15
10
5
0
15
10
10
15
0
5
15
10
5
0
0
5
10
15

溶解埋存量/108 kg
5.336 6
9.829 6
15.516 7
35.910 7
4.384 1
7.494 9
9.405 1
38.637 3
15.723 6
6.798 0
17.114 0
7.683 6
14.412 9
30.516 3
5.999 3
2.109 8
8.677 8
33.121 0
7.807 3
18.032 2
6.420 9
12.976 6
8.819 4
19.450 7
7.703 6
5.604 5
26.966 2
60.150 7
12.024 7
8.653 1
12.393 7
1.265 8
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表2 溶解埋存正交试验设计结果方差分析
Table2 Variance analysis of results of orthogonal design

test for dissolved CO2 storage
参数

温度

初始压力

矿化度

孔隙度

水平渗透率

KV/KH
渗透率级差

地层倾角

误差

平方和

145.265
733.503
103.695
469.828
1 566.9
285.5
848.103
1 140.767
529.631

自由度

3
3
3
3
3
3
3
3
7

均方

48.422
244.501
34.565
156.609
522.3
95.167
282.701
380.256
75.662

F

0.64
3.232
0.457
2.07
6.903
1.258
3.736
5.026

计算盐水层CO2溶解埋存有效埋存量。孤东油田七

区构造简单，为单斜构造，内部无断层；构造平缓，

倾向北偏东，倾角为 1.5°左右，面积为 12.8 km2，温度

为 70 ℃，地层初始压力为 13 MPa，水平渗透率为

2 427 mD，地层厚度为 350 m，地层水矿化度为

13 500 mg/L。
可以计算出理论溶解埋存量为 65.382 Mt，溶解

埋存有效埋存系数为 0.079，因此计算出的有效溶解

埋存量为 5.178 Mt，可以精确计算实际区块盐水层

CO2有效溶解埋存量。

图4 溶解埋存有效埋存系数随时间的变化

Fig.4 Change of effective storage coefficient of dissolvedCO2 storage with time

4 结论

选用Duan模型计算CO2在水中的溶解系数，进

而得到理论溶解埋存量，随着地层压力的增大，理

论溶解埋存量逐渐增加；随着温度的增大，理论溶

解埋存量逐渐减少。建立了溶解埋存有效埋存系

数表征公式，其随着初始压力的增加呈线性增加；

当初始压力不变时，溶解埋存有效埋存系数随着水

平渗透率的增加而均匀增大，随着地层倾角的增大

而逐渐减小，且减小幅度逐渐减小。

计算得到孤东油田七区理论溶解埋存量为

图5 不同条件下溶解埋存有效埋存系数随时间变化规律

Fig.5 Change curve of effective storage coefficient of dissolved CO2 storage under different conditions
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图6 溶解埋存有效埋存系数预测模型与数值模拟结果对比

Fig.6 Comparison between prediction model and numerical
simulation of effective storage coefficient

of dissolved CO2 storage

图7 不同水平渗透率下溶解埋存有效埋存系数与
初始压力的关系图版

Fig.7 Relationship between effective storage coefficient of
dissolved CO2 storage and initial pressureunder different horizontal permeability

图8 不同地层倾角下溶解埋存有效埋存系数与
初始压力的关系图版

Fig.8 Relationship between effective storage coefficient of
dissolved CO2 storage and initial pressureunder different formation dip angles

65.382 Mt，溶解埋存有效埋存系数为 0.079，有效溶

解埋存量为 5.178 Mt，可以精确计算实际区块盐水

层CO2有效溶解埋存量。

符号解释

A——盐水层的面积，m2；
Cws——CO2在液相中的溶解系数，kg/kg；
F——方差；

h——盐水层的厚度，m；
KH——水平渗透率，mD；
KV——垂直渗透率，mD；
mCO2——CO2在液相中的质量摩尔浓度，mol/kg；
MCO2溶解——理论溶解埋存量，kg；
N——渗透率级差；

N有效——有效埋存量，kg；
N理论——理论埋存量，kg；
p——初始压力，MPa；
Sw——含水饱和度；

η——有效埋存系数；

η溶解——溶解埋存有效埋存系数；

θ——地层倾角，（°）；

ρ盐水——盐水的密度，kg/m3；

ϕ——盐水层的孔隙度。
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