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在全球气候变化背景下，如何降低制温室气体排放，有

效缓解全球变暖带来的各种负面效应，已成为各界关注的焦

点。二氧化碳捕捉与封存（carbon capture and storage，CCS）技
术一经提出便受到了各方的广泛关注，被认为是未来减排组
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摘要摘要 为进一步完善CCS经济可行性研究以及封存场地优选，从全生命周期的角度建立了深部盐水层（DSF）封存成本的工程经济

模型。该模型在前人研究成果基础上，将注入前场地检查成本、注入后监测及设备处置成本纳入考虑范围。以典型DSF封存场地为

例，计算得出CO2均化封存成本为4.89 $/t，其中注入成本占80.43%，监测成本、场地勘察及检查成本分别占10.46%和9.12%。在此

基础上，探讨了年注入量、储层渗透率、储层压力、储层孔隙度、储层厚度及储层深度6个因素变动对均化封存成本的影响，总结了其

变化规律，并从注入井数量和封存场地面积两个方面进行了解释。通过敏感性分析得出，储层深度和储层压力对均化封存成本的影

响最大，储层厚度和储层孔隙度次之。
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AbstractAbstract In order to study the relationship between the deep saline formation (DSF) storage cost and the reservoir properties and the
location for the CO2 storage, an engineering economic model of the DSF storage cost is established in this paper. Compared with the
conventional studies, this model takes into account the costs of the old well review and the post-injection monitoring, focusing more on the
leakage and pollution prevention. Taking a typical scenario as an example, the total capital cost is calculated as 76.86×106 $, the total
annual operation and maintenance cost is 5.03×106 $/a, and the levelized cost of the DSF storage is 4.89 $/t. In the levelized cost, the
injection related cost, the monitoring related cost and the site characterization related cost account for 80.43% , 10.46% and 9.12% ,
respectively. The relations among the levelized storage cost, the injection rate, and the reservoir properties such as the permeability, the
pressure, the porosity, the thickness and the depth are also analyzed. It is shown that the levelized cost decreases with the increase of the
permeability, the thickness and the porosity of the reservoir. On the other hand, however, the relations between the injection rate, the
reservoir pressure and the reservoir depth are more complex, they are non-monotonous. These relations are explained from the aspects of
the number of the injection wells and the area of the storage site. Finally, through the sensitivity analysis, the reservoir depth and the
reservoir pressure are found to be the most sensitive factors to the levelized cost.
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合的重要组成部分和传统化石能源通往可再生能源的过渡

方案[1]。CCS是指将CO2从工业生产或能源转化过程中分离

出来，经压缩后输送到封存地点，注入地下深层地质结构使

之与大气长期隔绝的过程，包含CO2捕捉、运输和封存3个环

节 [2]。作为一项新兴减排技术，CCS的经济可行性是决定其

能否大规模发展的重要决定因素，因而对其减排成本的研究

一直是该领域研究的重点[3]。尽管封存成本占CCS总成本的

比重较小，但封存是CCS 的核心，其成本受储层性质的影响

较大，对其进行深入研究不仅有助于封存场地的优选和储层

参数的优化，还有助于CCS减排成本相关研究的进一步完善。

CCS封存主要可以分为CO2驱油（enhanced oil recovery，
EOR）和深部盐水层（deep saline formation，DSF）封存两类。

由于EOR技术较为成熟且具有额外经济效益，目前对于EOR
的关注较多，对DSF的关注相对较少。随着研究的深入，有

学者认为 EOR存在封存量较小、对油藏要求较高等问题，

仅是CCS的早期实施机会；而封存潜力更大，分布更为广泛

的DSF将是CCS的最终方案 [4，5]。近年来全球一些大型CCS
一体化示范项目也开始大规模采用DSF封存，DSF受到的

关注日渐增加 [6]。目前对于DSF的研究大多集中在封存潜

力与封存安全性上面，专门针对DSF封存成本的系统研究

还较少。涉及DSF封存的 CCS经济评价研究，绝大部分都

是采用Heddle等[7]、McCollum等[8]、McCoy等[9]的计算方法和计

算结果。

由于CO2注入储层后存在泄露风险，可能使得封存场成

为污染源和新的排放源，因此无论是在CO2注入前、注入中还

是注入完成后，都需要对封存场地的CO2泄漏及周边生态环

境进行实时监测[10，11]。然而传统研究提出的计算方法大多基

于油气勘探开发，重点考虑的是注入井数和钻井深度对DSF
封存成本的影响，对于废弃井检查及防泄露处理、环境监测、

注入完成后监测及设备处置考虑较少。虽然美国环境保护

署（EPA）[12]从防止地下水和地表环境污染的角度，分析了CO2

地质封存涉及的相关技术及成本，但未就封存总成本随各因

素的变动进行进一步研究，无法从经济性的角度对封存场地

的筛选提供依据。为了对DSF封存成本进行更系统的研究，

本文中借鉴Heddle等[7]的研究方法，从全生命周期的角度对

EPA列出的各类成本进行了归类，建立了相应的工程经济模

型；在此基础上以典型封存场地为例，计算了DSF均化封存

成本（levelized cost，Cle）及其构成；最后分析了均化封存成本

随注入量、储层孔隙度、储层渗透率、储层压力等因素变化的

规律，并从注入井数和封存场地面积两方面对上述变化规律

进行了解释，为封存场地的优选提供了科学的决策依据。

1 封存成本计算流程

DSF封存成本（不包括捕捉和运输成本）的计算流程如图

1所示，在Heddle等[7]基础上改进。

1.1 封存潜力计算

鉴于运输管网的建设成本较高、周期较长，在CCS实施

初期主要还是采取排放源-封存场地一对一匹配的方式。因

而在计算封存成本前，首先需要对所选择DSF的封存潜力进

行核算，看是否满足排放源的总减排需求，如果不满足则需

要重新选择（本文通过调整封存场地的面积来满足减排需

求）。目前关于DSF封存潜力的计算方法较多，文献[13]进行

了较为系统的总结。本文认为美国能源部提出的计算方法

最具代表性，DSF有效封存量Me（t）为

Me=10AHΦρresE （1）
式中，A为封存场地面积（储层面积），km2；H为储层厚度，m；

Ф为储层孔隙度，%；ρres为CO2地层条件下的密度，kg/m3；E为

有效封存系数。CO2密度是压力和温度的函数，可以通过查

表得出[8]。

1.2 注入井数估算

所需注入井数是DSF封存成本的重要影响因素，根据文献

[7]，[14]总结的计算公式，DSF封存所需输注入井数Ni为

Ni= Mμi

0.0114kh H（pb0 - pres）
（2）

式中，M为CO2注入速率，t/d；kh为储层水平渗透率，10-3μm2；

pb0为井底注入压力初始假设值，MPa；pres为储层压力，MPa；μi

为CO2在平均储层压力（井底注入压力和地层压力的平均值）

条件下的黏度，mPa·s。CO2黏度是压力和温度的函数，可以

通过查表得出[8]。

图1 DSF封存成本计算流程

Fig. 1 Flow chart of DSF storage cost calculation
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由于式（2）中的 pb0为假设值，计算得出的Ni是否正确取

决于 pb0是否合理。若 pb0与实际井底注入压力 pb的误差足够

小（pb的计算见文献[7]），则说明先前假设的pb0正确，得出的Ni

也是正确的；否则需要重新假设 pb0，重新计算。由于在 pb计

算过程中又用到了Ni，因而注入井数的计算是一个反复迭代

的过程。根据式（2）计算得出的Ni通常情况下为小数，但在

实际情况中注入井数必须为整数，因而实际所需注入井数应

该向上取整。

1.3 封存成本计算公式

为进一步分析DSF封存成本的构成以及储层性质对封

存成本的影响，首先将DSF封存成本分为固定投资和操作维

护费用两大类，然后将文献[12]列出的各项成本按场地勘察、

CO2注入、泄露监测、防漏检查等进行归类，并以公式的形式

表示，最后在此基础上建立均化成本的工程经济模型。为

便于CO2运输，管道运输压力一般维持在 10.0~15.3 MPa，管
道出口压力通常都能达到最小注入压力[15]。因而本文不考虑

对运输到封存场地的CO2进行额外加压，故不涉及压缩成本。

1.3.1 固定投资

DSF封存的固定投资C（$）为

C=Cs+Cm+Ci+Cr+Cp （3）
式中，Cs为封存场地筛选与评价费用，Cm为监测井建造及相

关设备投入，Ci为注入井建造及相关设备投入，Cr为封存场地

老井核查及处理费用，Cp为注入完成后的监测及设备移除费

用：

Cs=B0（101024+246d+3139A+3000Nc） （4）
Cm=B0[58504+（6.5617d+25800）Ni+（755d+45000）Nm+180000Ns]

（5）
Ci=B0 [311284+（817d+24559）Ni+1467846DpL+7722A] （6）

Cr=B0[88746+4247A+4495Ni+642Nm+48000No] （7）
Cp=B0[6442 + ( )13.4514d + 51500 Ni + ( )5000 + 10000tp Ns +

]5792Atp + ( )13.4515d + 5000tp + 1.9685dtp Nm + 428tp （8）
式中，B0为价格水平折算系数（文中公式均为 2007年价格水

平）；d为储层深度，m；Nc为封存场地勘察时的钻井取心数；Nm

为监测井数；Ns为监测站数；No为封存场地的老井数；Dp在封

存场地需要铺设管道的直径，m；L为封存场地需要铺设管道

的长度，km；tp为注入完成后需要持续监测的时间，a。
1.3.2 操作维护费用

DSF封存的操作维护费用O（$/a）为
O=Om+Oi+Ot （9）

式中，Om为年监测操作及维护费用，Oi为年注入操作及维护

费用，Ot为年设备整体测试费用：

Om=B0[11345+（9.8425d+25000）Nm+257Ni+20000Ns] （10）
Oi=B0[（75000+9.8425d）Ni+8.4942MA+0.03083C+0.01Ci]（11）

Ot=B0[18900Nt+（6400+42.1530d）Ni] （12）
式中，Nt为每年的设备整体测试次数。

1.3.3 均化封存成本计算

为了更直接、明了地表示DSF的封存成本，将固定投资

分摊到每一年，计算DSF的均化封存成本Cle，$/t。
Cle= Cf +O

Myr

（13）
式中，Myr为年注入量，t/a；f为资本回收因子（capital recovery
factor）

Myr=365MCF （14）
f= r（1 + r）t

（1 + r）t - 1 （15）
式中，CF为能力因子；r为贴现率；t为注入时间，a。

2 封存成本分析

2.1 封存成本构成分析

为了对DSF封存成本进行具体分析，笔者假定排放源为

500 MW的CCS燃煤电厂，封存场地地表温度为10℃，地温梯

度为 2.8℃/100 m，在前人研究基础上对相关参数做如下假

设 [7，8，12，15~17]：最小封存潜力 75×106 t；注入时间 25 a；储层厚度

171 m；储层水平渗透率22×10-3 μm2；储层压力8.4 MPa；储层

深度 1200 m；有效封存系数 0.1；注入压力 10.3 MPa；储层孔

隙度20%；封存场地面积80 km2，由式（1）得出；地表CO2密度

911.1 kg/m3；储层 CO2 密度 312.8 kg/m3；地表 CO2 黏度 0.104
mPa·s；平均储层压力CO2黏度58 μPa·s；钻井取心数6 Ni；监

测井数 3 Ni，1口注入井配 3口监测井；监测站数 A/10，每 10
km2设1个监测站；老井数2A，每km2有2口老井需进行检查和

处理；封存场地管道直径 0.152 m；注入井直径 0.1 m；封存场

地管道 L长度（3A）km，每 km2需铺设 3 km的管线；每年设备

整体测试 1次；注入完成后监测时间 10 a；贴现率 0.08；能力

因子1；价格水平折算系数1.1152，折算到2012年。

据式（1）~式（15），计算出表 1设定情景下DSF封存固定

投资 76.86×106 $，年操作及维护费用 5.03×106 $/a，均化封存

成本 4.89 $/t，各项成本构成如表 1所示。对表 1数据进行进

表1 DSF封存成本构成

Table 1 DSF storage cost structure

成本构成

Cs
Cm
Ci
Cr
Cp
C

Om
Oi
Ot
O

Cle

实际成本

/106 $

2.95
4.66
55.29
8.05
5.87

76.86
0.29
4.65
0.85
5.03

所占比例

/%
3.83
6.06

71.94
10.47
7.64

100.00
5.80

92.44
1.68

100.00

均化成本

/（$ · t-1）
0.11
0.17
2.07
0.30
0.22
2.88
0.12
1.86
0.03
2.01
4.89

所占比例

/%
2.26
3.57

42.42
6.17
4.50

58.91
2.39

38.01
0.69
41.09

100.00
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一步分析，可以看出均化封存成本主要分为注入成本（Ci+
Oi）、监测成本（Cm+Om+Cp）和场地勘察及检查成本（Cs+Cr+Ot）。

这3类成本分别占总均化成本的80.43%、10.46%和9.12%。

2.2 相关参数对封存成本影响

根据式（3）~式（12）和相关参数假设，DSF的封存成本主

要受到注入井数量、封存场地面积、储层深度 3个因素的影

响，而上述因素又与年注入量和储层性质密切相关。为了对

DSF封存成本进行更加深入的分析，本文中探讨年注入量、储

层厚度、储层压力等参数变化对均化封存成本的影响。

2.2.1 注入量对封存成本的影响

设定年注入量Myr变化范围为 1.0×106 ~6.0×106 t/a，Cle随

Myr变化情况如图2所示。从图2可以看出随着Myr增加，Cle总

体上呈下降趋势，但是在某些点（注入井数量增加时）Cle又小

幅增加（图2（a））。这是因为在注入井数相同的情况下，尽管

Myr增加引起了封存场地面积增加，增加了封存场地管道铺设

长度、老井数量和监测站数量，引起C和O的增加，但C和O

增加的幅度小于Myr增加的幅度，据式（13），Cle降低。但是当

注入井数增加时，此时在注入井数量和封存场地面积共同增

加的作用下，C和 O增加的幅度大于Myr增加的幅度，Cle增

加。例如：当Myr从2.0×106 t/a变动到2.5×106 t/a，注入井数量

未发生变化，C和 O分别增加 22.02%和 21.05%，均小于Myr

增加幅度（25.00%），因而 Cle降低 2.74%。当Myr从 2.5×106 t/
a 增加到 3.0×106 t/a，注入井数增加 1 口，C和 O分别增加

24.85%和 27.41%，均大于 Myr 增加幅度（20.00%），Cle 增加

4.95%。因此在选择注入量时，要充分考虑注入井数变动对

成本的影响。

2.2.2 储层渗透率对封存成本的影响

设定储层渗透率的变化区间为 10-3 ~79×10-3μm2，Cle随kh

变化情况如图3所示。从图3可以看出，由于kh变化并不会引

起封存场地面积的变化，因而Cle与注入井数量的变化趋势一

致，随着 kh增加而下降。由于注入井取整的原因，这种下

降是不连续的。当 10-3μm2≤kh≤10×10-3μm2时，Cle对 kh的变

化极为敏感，kh每增加10-3μm2，注入井数量就减少 1口甚至更

多（例如kh从10-3μm2增加到2×10-3μm2，注入井数量从18口下降

到9口；kh从2×10-3μm2增加到3×10-3 μm2，注入井数量从9口下

降到6口），从而引起封存成本大幅降低。当kh≥2×10-3μm2时，

注入井数量就已经达到实际最小值（Ni=1），因而注入井数量不

随kh的增加而进一步降低，Cle也停止变化。因此在选择封存场

地时，为降低成本需选择渗透率较高的储层，但并不是kh越大

越好。

（b）均化成本与封存场地面积变动曲线

图2 年注入量对DSF均化封存成本的影响

Fig. 2 DSF levelized storage cost as a function
of injection rate

（a）均化成本与注入井数变动曲线

（b）均化成本与封存场地面积变动曲线

图3 储层渗透率对DSF均化封存成本的影响

Fig. 3 DSF storage cost as a function of reservoir
permeability

（a）均化成本与注入井数变动曲线
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2.2.3 储层压力对封存成本的影响

设定储层压力 pres的变化范围为8.0~18.0 MPa，Cle随 pres变

化情况如图4所示。从图4可以看出，随着pres的增加，Cle呈现

先降后升的趋势。其原因在于 pres增加会降低CO2可注入性，

增加注入井数量，促使 Cle增加；同时 pres增加也会增大储层

CO2密度，减少所需封存场地面积，又促使Cle降低。随着 pres

增加，Cle上升还是下降就取决于上述两种因素谁的影响更

大。为了更好地分析，挑选 pres为 8.5和 16.5 MPa说明：当 pres

从8.5 MPa增加到9.0 MPa时，由封存场地面积减小所导致的

成本降低幅度为14.19%，由注入井数增加导致的成本增加幅

度为 8.03%，最终 Cle 下降 6.16%；当 pres 从 16.5 MPa 增加到

17.0 MPa时，由封存场地面积减小所导致的成本降低幅度为

1.82%，由注入井数增加导致的成本增加幅度为12.82%，Cle上

升11.00%。在本例中，当pres<14.5 MPa时，Cle主要受封存场地

面积变化的影响，在图 4中其变化趋势与封存场地面积的变

化趋势一致；当 pres>14.5 MPa时，Cle主要受到注入井数变化的

影响，其变化趋势与注入井数的变动一致。

2.2.4 储层孔隙度对封存成本的影响

设定储层孔隙度Ф的变化区间为5%~40%，Cle随Ф变化情

况如图 5所示。从图 5可以看出，随着Ф的增加，Cle逐渐降

低。由于储层孔隙度不会影响CO2的注入性，因而注入井数

不随Ф而变化；随着Ф增加，所需的封存面积不断减小，相应

的封存成本也随之减少。因而Cle的变化趋势和封存场地面

积的变化趋势一致，随着Ф的增加而减少。

2.2.5 储层厚度对封存成本的影响

设定储层厚度H的变化范围为30~390 m，Cle随H变化情

况如图 6所示。从图 6可以看出，随着H的增加，注入井数

和所需封存面积都呈一个减少的趋势，因而 Cle随H的增加

而减少。

（b）均化成本与封存场地面积变动曲线

图4 储层压力对DSF均化封存成本的影响

Fig. 4 DSF levelized storage cost as a
function of reservoir pressure

（a）均化成本与注入井数变动曲线

图5 储层孔隙度对DSF均化封存成本的影响

Fig. 5 DSF levelized storage cost as a function of
reservoir porosity

（a）均化成本与注入井数变动曲线

（b）均化成本与封存场地面积变动曲线
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2.2.6 储层深度对封存成本的影响

假定储层深度 d的变化范围 800~2200 m，Cle随 d变化情

况如图 7所示（假定封存场地所在沉积盆地的压力梯度为

0.01 MPa/m）。从图 7可以看出，随着 d增加，Cle先减少然后

逐渐趋于稳定。随着 d增加，钻井成本上升。另外随着 d增

加，CO2密度和黏度随储层压力和温度增加而增加：一方面

CO2密度增加会导致封存场地面积减少，Cle降低；同时，CO2黏

度增加导致注入井数增加，Cle升高。在本例中，当 d<1400 m
时，随着d增加，由于注入井向上取整的原因，注入井数并未

变化；而另一方面封存场地面积随d增加而大幅减少，使得Cle

降低幅度大于钻成本上升而导致的Cle上升幅度，因而Cle降

低。当d>1400 m时，注入井数发生变化，Cle增加；另一方面，

封存场地面积减小的幅度也有所下降（曲线趋于平缓），在这

两方面的共同作用下，Cle基本维持稳定。

2.3 封存成本敏感性分析

为了进一步分析各因素对Cle的影响程度，根据第 2.1节
假设条件，对各影响因素做了敏感性分析，如图8所示。从图

8可以看出，储层深度和储层压力变动对封存成本的影响最

大，储层厚度和储层孔隙度次之。

图6 储层厚度对DSF均化封存成本的影响

Fig. 6 DSF levelized storage cost as a function of reservoir thickness

图7 储层深度对DSF均化封存成本的影响

Fig. 7 DSF levelized storage cost as a function of
reservoir depth

（a）均化成本与注入井数变动曲线

图8 DSF均化封存成本敏感性分析

Fig. 8 Sensitive analysis of DSF levelized storage cost

（a）均化成本与注入井数变动曲线 （b）均化成本与封存场地面积变动曲线

（b）均化成本与封存场地面积变动曲线
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3 结论

CCS作为一种新的CO2减排技术，一经提出便受到了各

方关注。DSF由于其分布广泛、封存量大，被认为是CCS最具

潜力的封存方案。针对DSF的封存成本，在已有研究的基础

上，从全生命周期的角度建立了DSF封存成本的工程经济模

型，分析了典型区域的均化成本及其构成情况，计算结果表

明封存1 tCO2的成本为4.89 $，其中注入成本占80.43%，监测

成本、场地勘察及检查成本分别占10.46%和9.12%。在此基

础上，进一步探讨了年注入量Myr、储层渗透率 kh、储层压力

pres、储层孔隙度Ф、储层厚度H及储层深度d对均化封存成本

的影响，并从注入井数和封存场地面积两方面对上述变化规

律进行了解释。结果表明：

1）由于 kh只引起注入井数的变化，Ф只引起封存面积的

变化，因而均化封存成本随 kh和Ф的变化规律较为简单，均是

随这两个因素的增加而降低；

2）尽管H变化将导致注入井数和封存场地面积同时变

化，但两者变化方向一致，因而封存成本随H的变化规律仍

较为简单，即随着H的增加而降低；

3）Myr、pres和 d的变化不仅导致注入井数和所需封存场

地面积同时变化，且二者变动方向相反，因而均化封存成本

的变化规律较为复杂。通过敏感性分析得出 d和 pres对封存

成本的影响最大，H和Ф次之。
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