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Abstract 
In the process of Carbon Capture, Utilization, and Storage (CCUS), CO2 may leak from wellbore, faults, 
cracks and fractures, and may also overflow from reservoirs and caprocks by molecular diffusion. 
The high concentration CO2 from the wellbore leakage may cause great danger to the people’s life on 
the wellsite. Therefore, it is necessary to develop an evaluation model for CO2 leakage. The risk of 
CO2 wellbore leakage can be evaluated by the model of toxic gas leakage and diffusion. According to 
the gas diffusion concentration, the critical damage and toxicity value of CO2 concentration, the in-
fluence region of CO2 diffusion can be determined. Based on the simulation model, the leakage 
source area is divided into fatal region, heavy injury region, untoward effect region and safety re-
gion. The leakage risk of the CCUS is evaluated in a low permeability reservoir, in Changqing Oilfield, 
Ordos Basin, China. The forecast of the CO2 leakage risk is then used to guide the installation of the 
near surface CO2 concentration monitor and to design the CO2 leakage disposal scheme. 
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摘  要 

在CO2地质埋存过程中，CO2可能从井筒、断层、裂缝泄漏，也有可能通过分子扩散从储层和盖层溢出。

但从井筒泄漏所造成的短期风险的影响较大，容易对井场的工作人员生产生活造成伤害，因此需要根据

油藏和井筒的参数，建立CO2泄漏规模、泄漏风险的评价模型。本文对鄂尔多斯盆地长庆油田某低渗透

油藏注入CO2井筒泄漏的危险性进行了研究，模拟CO2从井筒泄漏后，采用有毒气体泄漏扩散的模型进行

气体扩散后CO2浓度的研究，结合二氧化碳泄漏扩散危害浓度临界值，确定二氧化碳扩散的影响区域。

通过模型计算泄漏源附件区域划分为致命区、严重伤害区、不良反应区和安全区的距离和范围，并对低

渗透油藏CO2埋存井筒泄漏风险进行评价。 
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1. 引言 

碳捕获、利用和储存(CCUS)是实现二氧化碳减排的重要技术之一[1] [2]。目前学者在 CCUS 方面已经开

展了大量理论研究[3] [4]和现场实践[5] [6]。由于储层地质条件和人类活动的不确定性，在 CCUS 操作过程

中，二氧化碳可能会通过生产井和废弃井、断层、裂缝以及盖层的“薄弱带”泄漏[7] [8] [9]。尤其是对于注

水井或生产井，二氧化碳泄漏通常发生在钻井环空水泥、井筒塞或围岩破裂带，这些泄漏多由化学或机械效

应引起[10] [11]。二氧化碳泄漏通常会导致地下水的 pH 值降低、盐度升高、离子和其它化学反应增加，以

及土壤和浅层大气中的游离二氧化碳含量升高，乃至危害到矿场人员的生命安全[12] [13] [14]。本研究主要

目的是对实施 CO2埋存项目中井筒泄漏风险进行评价。CO2井筒泄漏后带来的风险评价模型，可以采用有毒

气体泄漏扩散的模型进行评估，评价对现场工作人员水体健康和生命安全的影响。目前关于 CO2 从井筒快

速泄漏后的扩散模拟，主要是基于统计概率的拉格朗日扩散模型[15] [16] [17] [18]、基于流体动力学 N-S 方

程的欧拉模型[19] [20]和基于解析解分析和经验估计的高斯模型[21]。Gasda 等人[22]将数值模型和分析模型

与一组简化假设结合起来，生成了一个高效的数值分析混合模型，以分析二氧化碳封存的风险。Mao 等人[23]
开发了一个与二氧化碳井筒泄漏相关的温度信号模型，以实现早期检测 CO2泄漏的预测模型。Kopp 等人[24]
基于 1200 个储层样本，提出了一个 CO2泄漏风险的分析方程。本研究主要根据 H3 区块 CO2埋存研究区的

现场条件，参照有毒气体的扩散模型来研究 CO2 泄漏扩散特征及模式、建立相关的 CO2 泄漏预测模型并对

危险性进行评估，为后续近地表 CO2浓度传感器的分布设计方案及 CO2泄漏处置方案等提供依据。 

2. 井筒泄漏规模与风险评价 

对于 CO2 地质埋存，目前公认井筒的完整性为最大的泄漏风险因素。 
井筒常见的泄漏风险包括：水泥和套管外壁之间的区域、水泥与套管内墙之间的区域、水泥塞、套

管磨损(如铁锈)、在圆形孔中水泥磨损(水泥缝)、地层与水泥之间的区域泄漏(图 1)。本文主要讨论了水

泥塞的泄漏情况。 
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Figure 1. Wellbore schematic diagram (cited from literature 10) 
图 1. 井筒示意图(引自文献 10) 

3. CO2的泄漏模型 

1) CO2 的泄漏速率 
造成 CO2 泄漏的原因有很多，如管道破裂、地质活动造成封存体不稳定、钻井密封不佳等。其相应

的气体泄漏速率(QG, mg/s)均可按式(1)进行计算。 
1
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                                 (1) 

气体的泄漏速度与其流动状态有关，因此，在计算气体的泄漏量之前，必须判断气体的流动状态，

当
10 2

1

K
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P K
+ ≤  + 
时，气体的流动为临界流；当

10 2
1

K
KP

P K
+ >  + 
时，气体的流动为次临界流。 

其中：QG 为气体泄漏速度，kg/s；Cd 为气体泄漏系数；当裂口形状为圆形时取 1，三角形取 0.95，长方形取

0.9；A 为裂口面积，m2；M 为相对分子质量；R 为气体常数，J/(mol·K)；TG为气体温度，K；Y 为流出系数，

对于临界流，Y = 1，对于次临界流，Y 按照下式计算；P0为容器内介质压力，Pa；P 为环境压力，Pa；k 为气

体的绝热指数(热容比)，即定压热容 Cp与定容热容 Cv之比，针对矿场条件 CO2。查表可知本研究 k 取值 1.30。 
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                         (2) 

2) CO2 的泄漏浓度的分布 
气体在大气中扩散时的模型有很多种，经常采用的有多烟团模式、分段烟羽模式或重气体扩散模式

等。一般当事故发生且有害物排放时间较长时(几小时至几天)，一般采用高斯烟羽模式进行泄漏浓度的分
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布计算，公式如下： 

( ) ( )2 22

2 2 2exp exp exp
2π 2 2 2

s r s rG r

y z y z z

z h z z h zQ yC
µσ σ σ σ σ

      + ∆ − + ∆ +    = − − + −              
              (3) 

式中：c 为位于 ( )0,0, ss z 的点源在接收点 ( ), ,r r rr x y z 产生的浓度；Δh 为烟羽抬升高度；μ 为当地风速，

m/s；σy，σz，为下风距离 xr(m)处的水平风向扩散系数和垂直方向扩散系数，具体计算公式如下： 

( ) ( )2 2 2
, , , 1j k j k k j k kt tσ σ σ −= −                                    (4) 

对于大气扩散系数，一般采用经验公式进行拟合计算，本文按照文献[11]中的计算结果，采用如下经

验公式： 
ga bx dxσ = + +                                        (5) 

其中水平方向和垂直方向上扩散系数见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Diffusion coefficient in horizontal direction 
表 1. 水平方向上的系数 

稳定度级别 A b g d e 

A 0.0048 280.7300 0.9311 −72.0300 1.0740 

B 0.0010 245.1368 0.9521 −91.0407 1.0500 

C 0.0180 266.5212 0.9776 −163.4154 1.0200 

D −0.0220 2172.3657 0.9972 −2104.2353 1.0000 

E 0.0030 243.9271 0.9897 −192.9929 1.0100 

F −0.0150 1905.1755 0.9984 −1871.2704 1.0000 
 
Table 2. Diffusion coefficient in vertical direction 
表 2. 垂直方向上扩散系数 

稳定度级别 a b g d e 适宜区间/km 

A 0.2116 
433.5448 

255.0555 
463.6611 

2.9324 
2.1029 

128.3861 
−443.9089 

0.9750 
0.0400 

0.01~0.30 
0.30~3.10 

B 0.0050 
368.8647 

29.4599 
112.0109 

2.9124 
1.0909 

89.0947 
−373.3432 

0.9270 
0.0100 

0.01~0.40 
0.40~32.00 

C 0.0020 65.9466 0.9155 −4.8161 0.9260 0.01~100.00 

D 0.1928 
−5.4895 

385.5170 
43.6252 

0.7029 
0.6430 

−352.3391 
−7.2937 

0.6900 
0.8550 

0.01~0.35 
0.35~100.00 

E 0.8166 
−8.7993 

803.2275 
420.0559 

0.5165 
0.6342 

−782.5406 
−389.8360 

0.5100 
0.6450 

0.01~0.80 
0.80~100.00 

F 0.6833 
−5.2489 

15.1577 
350.1995 

0.7375 
0.6116 

−1.5122 
−33.2868 

0.1300 
0.6200 

0.01~0.50 
0.50~100.00 

*A 级 x > 3.10 km，扩散系数恒等于 5.00 km；B 级 x > 32.00 km，扩散系数恒等于 5.00 km。 
 

3) 烟羽抬升高度 
天气状况不同，所采用的计算模型也存在较大的差异。对于长庆油田 H3 项目，根据现场测试并参

考往年的气相条件，综合考虑下采用如下的模型来计算烟羽的抬升高度。 
1

11 3
32 d
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T
H Q U
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−
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 
                                 (6) 

https://doi.org/10.12677/ag.2019.93014


贾冰懿 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.93014 116 地球科学前沿 
 

式中：dTa/dZ 为排气筒以上大气的温度梯度，K/m；U 为排气筒出口的平均风速，m/s。Qh 为烟羽的热释

放率，kJ/s，其具体的计算公式如下所示： 

0.35 0.35 S a
h a v a v

S S

T T
Q p Q p QT

T T
−

= =
∆                               (7) 

式中：Qv 为烟羽实际排放率，m3/s；ΔT 为排气筒出口温度与环境温度差，K；Ts 为排气筒的出口温度，

K；Ta 为环境温度，K，如果没有实测值，可参考邻近气象台的气象资料。 

4. 实例井筒泄漏分析 

测试时大气压为 87,323 Pa，环境温度为 20℃，排气筒高度方向上的温度梯度为 0.006 K/m。在 CO2

泄漏过程中，井筒压力急剧减小，至井口时油压为 0.2 MPa，井筒温度为 35℃。油管泄漏口的形状为

圆形，泄漏口的油管直径为 76 mm (31/2in)，泄漏系数 Cd 取 1。测试点的地表平均风速为 3 m/s。当泄漏

气体为 CO2 时，其相对分子质量 M 为 44 g/mol，气体常数 R 为 8.314 J/(mol·K)。计算烟羽高度时，泄

漏口的平均风速为 20 m/s，其实际排烟速率为 0.01 m3/s。根据上述理论公式精算后，井场附件 CO2 浓

度的分布如下图所示： 
 

 
Figure 2. The relationship between the different distances of 
leak points and CO2 concentration 
图 2. 泄漏点不同距离与 CO2浓度关系 

 
由图 2 可发现，在其他参数一定的情况下，空气中 CO2 的浓度随着测试点离泄漏点距离的增加而成

指数规律下降。 
 

 
Figure 3. CO2 concentration at 100 meters from the leak point 
under different leak velocities 
图 3. 不同泄漏速度下距泄漏点 100 米处 CO2浓度 
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由图 3 可发现，在不同泄漏速度下，距离泄漏点 100 米处的 CO2 浓度与泄漏速度成正相关关系。 
 

 
Figure 4. CO2 concentration at 100 meters from the leak point 
under different surface wind speeds 
图 4. 不同地表风速下泄漏点 100 米处 CO2浓度 

 

在 CO2 的泄漏监测中，测试点的距离及测试时的风速对 CO2 的浓度监测具有显著的影响(图 4)。基于

之前的计算方法，本文研究了在不同的测试距离及风速下空气中的 CO2 浓度的变化规律。在同一测试距

离下，空气中 CO2 的浓度会随着风速的降低而增加。 
 

 
Figure 5. CO2 concentration at 100 meters from the leak point 
under different reservoir permeability 
图 5. 不同储层渗透率下泄漏点 100 米处 CO2浓度 

 

渗透率会影响 CO2 从储层向井筒流动的速度，因此储层的渗透率越高，井筒泄漏 CO2 的速率会越大，

距离泄漏点 100 米处监测点的 CO2 的浓度也会越高(图 5)。但受井筒流动压降的影响，二者正相关但并不

严格满足线性关系。 

5. CO2泄漏风险评估 

1) 影响范围预测 
根据泄漏气体的扩散浓度，并参考 CO2 的危害浓度临界值，确定气体泄漏的影响区域并将泄漏附近

区域划分为致命区、严重伤害区、不良反应区和安全区。影响范围的划分使工作人员在泄漏事故发生时

能比较迅速地判断周边某处的安全状态并及时做出相应的策略，在最短的时间内制定出应急方案，将生

命安全和财产损失降到最小。 
按照上述计算过程，当监测点离 CO2 泄漏点的高度为 1 m 时，将不同风速下各个区域的最大影响半

径列入表 3。由表 3 可知，随着风速的增加，相应各个区域的半径逐渐减小。因为随着风速增加，空气

中 CO2 稀释得更快，其影响范围也会越小。 
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Table 3. Environmental risk values of CO2 leakage at different wind speeds 
表 3. 不同风速下 CO2泄漏环境风险值 

风速(m/s) 
最大半径(m) 

质量分数 ppm 
1.0 3.0 

致命区 5.8 2.2 10 100,000 

严重伤害区 10.2 4.3 4 40,000 

不良反应区 41.3 19.5 0.5 5000 

 

2) 泄漏风险评价 
针对长庆油田 H3 项目，本案例采用信息扩散法进行泄漏风险评价。因致命区和严重伤害区对工区

和附近区域的群众健康和生态环境影响最为严重，故将其风险值与泄漏处的风险值作等效处理；不良反

应区按照泄漏风险随浓度降低而减小的规则进行处理。泄漏风险分布可按梯形模糊关系进行简化计算，

方法如式(7)所示： 

( )
0 0 0

0
0 0 0

0

0

0

0

r x l
r

r l x l x l
l l

x l

 < ≤

= − < ≤
−

 >

                                  (7) 

式中：r 为计算点的泄漏风险值；r0 为泄漏处的风险值；l0 为严重伤害区最大影响半径，m；l 为最大影响

半径，m；x0 为计算点与泄漏处的距离，m。由于 l0 和 l 与危险物质泄漏总量有关，所以事故不同则泄漏

量也不同，l0 和 l 也不同。r 按国内外同类性质风险源的平均风险值计算。对有毒气体的泄漏事故进行风

险评价，不仅需对事故和泄漏源本身进行评价，同时还应考虑当时的气候条件和周边人群分布状况，方

法如式(8)所示： 

0 1 2 3 4r R R R R=                                          (8) 

式中，R1 为致命概率区内的人口数，R2 为致命概率，R3 为事故发生概率，R4 为出现不利天气概率。 
当风速 1 m/s 时，严重伤害区的最大半径为 5.8 m，致命概率区内的人口数约 2~3 人，D 稳定度下致

命概率近似为 1.99，事故发生概率为 2.2 × 10−5，出现不利天气概率为 0.3。由式(8)可求得 r0 = 3.9 × 10−5。

将 r0 带入式(7)得到泄漏处不同区域的泄漏风险值。例如，在距泄漏源 300 m 处的 r 为 1.18 × 10−5。泄漏

附近不同区域的风险值见表 4。 
 

Table 4. Risk values for different areas near leakage sources 
表 4. 泄漏源附近不同区域的风险值 

据泄漏源的距离/m 风险值 

0~100 1.18 × 10−5 

300 6.38 × 10−6 

500 2.15 × 10−6 

2000 0 

 

3) 风险分级 
根据不同的泄漏风险值可对各类事故进行风险分级，以便于人们及时了解到所发生事故的危害程度，
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并在最短的时间内制定应急方案，将损失降到最小。风险分级见表 5。在本案例中，当风速为 1 m/s 时，

泄漏源点及距泄漏源点 100 m 处的风险值数量级为 10−5，与中等危险等级对应，这次事故值得引起重视

并采取相应措施。 
 
Table 5. The risk classification 
表 5. 风险分级 

风险等级 风险值数量级 危险性 可接受程度 

极高 10−3 危险性极高 不能接受并马上采取措施 

高 10−4 危险性中等 应采取相应措施 

中等 10−5 与游泳事故同属一个等级 能引起注意并采取相应措施 

低 10−6 与地震或天灾发生的概率相当 不能引起人们的注意 

极低 10−7 与陨石坠落伤人的概率相当 没人在意 

6. 结论 

根据泄漏气体的扩散浓度，并参考 CO2 的危害浓度临界值，确定气体泄漏的影响区域，通过模型计

算泄漏区域划分为致命区、严重伤害区、不良反应区和安全区的距离和范围，并对 CO2 埋存井筒泄漏的

风险等级进行评价。 
H3 区域 CCUS 实施过程中井筒泄漏风险评价表明：风速 1 m/s 的泄漏源点及距泄漏源点 100 m 处的

环境风险值数量级为 10−5，与中等危险等级相对应，CO2 泄漏引起的事故危险性在井场附近，建议在距

离井场中心 50 米范围内的四个方向安装四个用于监测空气中 CO2 浓度的实时在线监测装置，实时在线监

测 CO2 浓度。 
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