基于模糊证据理论的二氧化碳地质封存项目安全风险评价
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摘要：碳捕集、利用与封存技术是应对气候变化减排二氧化碳的有效技术之一，而将二氧化碳存储于深部地层中，往往因为一些地质及工程的原因而导致二氧化碳泄漏，会对人类和生态环境都会造成巨大的影响。考虑到二氧化碳泄露风险的不确定性，用模糊语言来评价二氧化碳泄露的各种风险因素，将模糊集和证据理论相结合进行二氧化碳地质封存项目安全风险评价。采用Jousselme距离确定的专家权重，并对冲突证据进行修正，再采用Dempster组合规则融合不确定证据信息。通过严格的风险评价程序，从而选择理想的二氧化碳封存场地。
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Safety Risk Evaluation for CO2 Geological Storage Projects Based on Fuzzy sets and evidence theory
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Abstract：Carbon dioxide capture, utilization and storage technologies are one of the effective technologies to reduce greenhouse gas atmospheric emissions in order to reply for climate change. After sequestrating a large number of CO2 in underground, the potential risk of accidental leakage may happen caused by some geological and engineering factors and the leakage may cause a huge impact on human and ecological environment. Considering the uncertainty of the CO2 leakage, fuzzy linguistic languages given by the experts are used to evaluate the risk factors of CO2 leakage, the combination of the fuzzy set and evidence theory is proposed to make risk assessment. The Jousselme distance is used to determine the weight of experts, then the Dempster combination rule is used to fuse the uncertain conflicting evidences considering the experts weights. Through the strict safety risk evaluation procedure, the best geological storage site can be selected.
Keywords：carbon capture and sequestration; fuzzy linguistic language; evidence theory; Jousselme distance; Dempster combination rule
1.引言
进入21世纪以来，气候变化是人类面临共同的威胁，作为应对气候变化的最具潜力二氧化碳减排技术之一，碳捕集、利用与封存技术(Carbon dioxide capture，utilization and storage, CCUS)在全球各地受到了广泛重视。所谓 CCUS 就是指将二氧化碳从工业生产或能源转化过程中分离出来，并输送到特定地点加以利用或封存，使之大气长期隔绝，包括二氧化碳的捕集、运输、利用与封存等过程[1]。二氧化碳地质封存是将捕获的二氧化碳输送到经过选择的地点并注入地下深部适宜的地层中，可用于二氧化碳地质储存的地质构造包括石油和天然气储层、咸水层和不可开采的煤层，二氧化碳都将以超临界状态被注入到地下岩石构造中[2]。然而，由于封存场地地质条件、工程技术、不可抗力等多方面的因素，封存于地下的二氧化碳也存在泄露的风险，而大规模二氧化碳的泄露会对人类和生态环境均带来很大的影响。二氧化碳地质封存项目安全风险评价是整个CCUS项目管理中的一个重要环节，通过分析与评价有可能导致整个地质封存项目失败风险因素，合理选择二氧化碳地质储存场地，从而尽可能降低二氧化碳泄露的灾害性影响。

世界上有很多的CCUS项目正在运行中，在我国CCUS技术的发展尚处于探索阶段，目前一些示范性CCS项目正在运行，如北京热电厂烟气CCS示范工程、内蒙古鄂尔多斯市煤制油示范工程CCS项目等等[3]。国内二氧化碳地质封存风险评价尚处于起步阶段。刁玉杰基于传统的风险管理分析框架，对二氧化碳地质封存泄露风险进行风险识别、风险评估和风险控制，构建了包括地质因素、工程单元因素、施工因素和其他因素在内的二氧化碳地质封存泄露风险评估指标体系，并提出了风险控制和风险补救措施[4]。王重卿考虑到风险的不确定性，采用模糊综合评价法对二氧化碳地质封存风险进行评价[5]。任妹娟等进行了二氧化碳地质储存工程环境影响风险评价，提出了二氧化碳地质储存环境风险评价原则和评价内容以及泄露事故影响预测方法，并分析了相应的应急措施预案[6]。
在二氧化碳地质封存项目中，存在着各种各样不能预先确定的内部或外部影响因素，如果不能进行科学的分析与管理，其中的不利因素就可能会导致整个项目的失败，对生态环境、人类造成巨大的灾害性的影响。在对二氧化碳地质封存项目进行风险评价过程中，人们往往很难获取大量的先验概率信息，常常借助于评价者的经验信息，而这些信息可能是模糊的、不精确的、不完全的，而证据理论是处理不确定信息融合的有利工具，将模糊集和证据理论相结合进行二氧化碳地质封存项目安全风险分析与评价是非常必要和符合实际情况的。通过对项目风险的识别，揭示二氧化碳地质封存项目的风险要素，在专家评判的基础上，再利用证据理论进行专家评价信息融合，从而为今后二氧化碳地质封存项目的风险分析、评价和选择理想的地质封存场地提供理论支撑。
2.二氧化碳地质封存项目安全风险识别
在二氧化碳地质封存项目中，一般而言，二氧化碳可能有以下几种泄露的途径，主要包括通过低渗透率的盖层（例如页岩）的岩石空隙泄露、通过不整合面或岩石空隙横向移动、通过盖层的裂隙、断裂或者地质断层泄露或通过人为因素导致的途径，例如未进行完整密封的钻井或者废弃油井等泄露等等[7]。封存大量的二氧化碳于地下，一旦泄露，会对人类、生态环境、地下水和浅层地表均造成巨大的影响。
2.1 二氧化碳泄露的影响分析

2.1.1对人类健康和生态系统的影响

二氧化碳在正常情况下是无色、无臭的气体，不易被人类察觉，密度比空气大[8]。虽然二氧化碳是无毒的，但它仍有造成重大事故的可能性。当空气中二氧化碳的浓度达到3%时，几个小时的接触就会影响人体呼吸系统；当其浓度增加到7%时，会导致人们在几分钟内无意识；而当人们暴露于17%浓度的二氧化碳时，会导致昏迷和死亡[9]。自然界曾发生过几次大规模天然二氧化碳气体泄漏现象，说明了高浓度二氧化碳气体的危害性。如发生在1986年的喀麦隆的尼奥斯（Nyos）火山口湖的大规模二氧化碳天然气体喷发事故和美国加州猛犸象（Mammoth）山地下岩层中的天然二氧化碳泄露事件[5]，均对人类和周围的生态系统造成了恶劣影响。
2.1.2对地下水的影响
将二氧化碳注入地下深部适宜的地层中后，二氧化碳将呈超临界状态。在这种状态下，由于二氧化碳和地层水的高密度差将会使二氧化碳被推到盖层的底部。只要排斥力大于二氧化碳的压力，二氧化碳就不能渗入盖层[2]。但是在大量超临界二氧化碳流体浮力和孔隙流体压力作用下，二氧化碳有可能从目标储集层逃逸到淡水含水层及盖层，从而导致地下水污染，会影响居民饮用水源的安全[5]。
2.1.3对浅层地表的影响

随着二氧化碳的大量注入，由于与地层水的高密度差使二氧化碳流体向上移动，导致盖层的负荷压增加，如果注入压力超过地层压力，可能引起盖层岩体裂纹扩展和断层活化，甚至会诱发地震[2]。如果注入的二氧化碳含水，有可能腐蚀岩石结构，会使储层岩石溶解，导致地面沉降[5]。
2.2二氧化碳地质封存安全风险因素
综合以上二氧化碳泄露对人类生态环境、地下水和浅层地表的影响，确定以下几方面的二氧化碳地质封存安全风险因素，主要包括盖层岩性、盖层厚度、与固定居民点的距离、饮用水源地的距离、场地地震安全性、周围是否有其他钻井或废弃井、地面地质条件、井筒泄露等方面。
3.基于模糊证据理论的二氧化碳地质封存项目安全风险评价模型
根据以上分析，由于二氧化碳地质封存与诸多方面因素有关，这使得二氧化碳地质储存的长期风险评估是非常困难和复杂的。二氧化碳的泄露风险具有很大的不确定性，同时也是难以量化的，而模糊集和证据理论是用来处理不确定性问题的有力分析工具，可以采用模糊语言来评价二氧化碳的泄露风险，并通过一定的方法将其转化为证据，然后利用证据理论对评价信息进行融合，通过对备选二氧化碳封存场地安全风险进行综合评价，从而选择理想的封存场地。
3.1证据理论基础知识
二氧化碳地质封存项目安全风险评价具有不确定性决策的特性，而证据理论是融合不确定信息的有效途径[10]，其Dempster组合规则可以对个体决策者的决策信息进行有效集结。以下为证据理论基本概念。
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式中，
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，称为冲突系数，反映了两证据间冲突大小。合成结果
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定义8[12] 假设
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之间的Jousselme距离定义为：
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式中，
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定义4[13] 设
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上的基本可信度分配，则Pignistic概率函数
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其中
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3.2二氧化碳地质封存项目专家权重的确定
在二氧化碳地质封存项目安全风险评价模型中，由于二氧化碳泄露风险的复杂性及不确定性，一般会邀请多位专家对多个目标封存场地安全风险进行综合评价，从而选出理想的封存场地。由于涉及的因素比较多，各位评价专家和各个评价因素的重要性程度是不同的，设封存地集合为
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，属性权重记为
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由于决策问题的复杂性和个人认知程度的不同，专家所提供的评价信息在形式和内容上都可能是有差异的，本文考虑使用Jousselme距离来度量证据冲突，利用专家提供的证据来确定专家权重，再对修正后的专家意见进行集结。
基于Jousselme距离确定的专家权重
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计算方法如下:

设在证据合成过程中
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个不同专家同时提供证据，其证据集为
[image: image58.wmf]{

}

,1,2,,

k

EEkp

==

L

。根据文献[14,15]，令
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是基本概率分配函数，
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定义
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这样可以形成一个证据相似性矩阵
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显然当两个证据体之间的距离越小，它们的相似性程度就越大，该专家的意见被其他专家所支持的程度就较大，所以该专家权重系数就较大。令证据体
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被其它证据所支持的程度，它是相似性测度的函数。将支持度归一化后就得到可信度，可信度反映的是一个证据的可信程度，其计算公式如下所示：


[image: image79.wmf]1

()()/()

p

kkt

t

crdmSupmSupm

=

=

å



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image80.wmf](1,2,,)

kp

=

L

                             （8）
可以看出
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可信度可以看作是决策者
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的重要性权重，设第
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3.3二氧化碳地质封存项目安全风险评价步骤
由于证据理论本身存在着制约其发展的诸多问题，特别是基于Dempster 组合规则有时会引发一系列反直观结果问题，如Zadeh悖论[16]，因此近年来众多学者对传统组合方法进行改进，本文以证据距离为基础确定评价者权重，并对专家评价信息进行修正[14,15]，从而融合不同专家信息，进行二氧化碳地质封存项目安全风险评价。
基于证据理论的直觉模糊偏好信息集成包括以下步骤：
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，由决策者对各封存场地的地质封存风险进行评价，
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的表达形式是模糊语言变量，可以利用表1将其转化为三角模糊数形式。
表1 模糊语言形式转化为三角模糊数

	Very low (VL)        (0,0.1,0.3) 
Low(L)              (0.1,0.3,0.5)

Medium (M)          (0.3,0.5,0.7)

High (H)             (0.5,0.7,0.9)

Very high(VH)        (0.7,0.9,1.0)


假设
[image: image95.wmf](,,)
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是三角模糊数，则可以利用以下公式进行去模糊化处理[17]。
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                               （10）
第二步，确定单个专家的Mass函数。在多属性决策中，依据TOPSIS的原理，很容易确定一个属性的正理想方案和负理想方案，可以将正理想方案
[image: image97.wmf]IS

和负理想方案
[image: image98.wmf]NS

构成的集合看作识别框架，即
[image: image99.wmf]{
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。同样很容易确定一个方案到正理想方案和负理想方案的距离，进而生成基本概率分配函数BPA[18]。
第三步，由AHP法确定每个决策者关于参评者不同属性的属性权重
[image: image100.wmf]k

j

w

。
第四步，针对每个专家，对每个方案的所有属性进行证据合成。基于“折扣率”思想，利用属性权重对Mass函数进行修正。
[image: image101.wmf]max12
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，由此可确定不同属性证据的基本可信度分配值的“折扣率”为
[image: image102.wmf]max
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。在此基础上使用Dempster组合规则对所有属性进行证据融合。
第五步，用Jousselme距离表示证据的冲突度，根据公式（5）—（9），确定决策者权重[image: image103.wmf]k

l

。
第六步，根据决策者权重对不同专家的评价信息进行加权平均，当存在
[image: image104.wmf]k

个专家证据时，再用Dempster组合规则融合加权平均后的证据
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次[14]，最后根据融合后的信息对封存场地进行排序和优选。
4.基于模糊证据理论的二氧化碳地质封存项目安全风险评价模型应用
下面以神华集团鄂尔多斯CCS示范项目为例进行二氧化碳地质封存项目安全风险评价。鄂尔多斯盆地是一个大型多种能源共富集的沉积盆地，神华集团鄂尔多斯CCS示范项目的实施，不仅有利于实现CO2的减排，同时CO2-EOR技术还有利于提高原油采收率[19]。鄂尔多斯盆地内部的地质构造简单稳定、地震活动少，地下深部存在大面积的咸水含水层，有很大的二氧化碳地质储存潜力[5]。假设为了选择理想的二氧化碳地质封存场地，需要对二氧化碳地质封存场地安全风险进行评价，经过初步预选，在鄂尔多斯盆地境内选取了五个封存场地目标区
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和
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，其储藏介质均是深部咸水含水层。邀请国内相关领域的专家对封存目标区的八个不同方面进行了详细考察，主要包括盖层岩性（[image: image111.wmf]1

c

）、盖层厚度（[image: image112.wmf]2

c

）、与固定居民点的距离（
[image: image113.wmf]3

c

）、饮用水源地的距离（
[image: image114.wmf]4

c

）、场地地震安全性（
[image: image115.wmf]5

c

）、周围是否有其他钻井或废弃井（
[image: image116.wmf]5

c

）、地面地质条件（
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c

）、井筒泄露（
[image: image118.wmf]7

c

），专家习惯用模糊语言形式来评价封存场地的各个子因素，可以采用表1的转换方法将其转化为三角模糊数来表示。参与二氧化碳地质封存项目安全风险评价的专家共三人，分别为
[image: image119.wmf]1
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、
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d

和[image: image121.wmf]3
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。专家经过若干轮讨论后，分别给出对封存场地目标区的评价信息，如表2所示：
表2  专家
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给出的语言评价信息
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第一步，采用表1的转化方法，将专家给出的模糊语言变量均转化为相应的三角模糊数，并利用公式进行去模糊化处理。
第二步，确定每个评价信息的基本概率分配。例如，专家1关于属性因素1给出的语言评语是H，将其转化为三角模糊数形式(0.5,0.7,0.9)，去模糊化后变为0.7，专家1关于因素1的所有评价信息中，正理想解是H，负理想解是VL，去模糊化后正理想解是0.7，负理想解是0.1167，可以计算评语H到正、负理想解及其中点的距离，如下所示，并进而确定基本概率分配函数。
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第三步，根据AHP法确定属性权重为（0.2621，0.2179，0.1834，0.0900，0.0421，0.1094，0.0326，0.0625）
第四步，利用属性权重进行证据修正，并对修正后证据进行合成，融合后的证据如表3所示。

表3  风险因素融合后的评价信息

	      专家

封存地
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第五步，用Jousselme距离表示证据的冲突度，根据公式（5）—（9），得到决策者[image: image159.wmf]k

D

权重[image: image160.wmf]k

l


对于封存地
[image: image161.wmf]1
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，专家权重分别为：（0.3181,0.3276,0.3543）；

对于封存地
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A

，专家权重分别为：（0.3334,0.3343,0.3323）；
对于封存地
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，专家权重分别为：（0.3373,0.3498,0.3130）；

对于封存地
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，专家权重分别为：（0.3595,0.3186,0.3219）；

对于封存地
[image: image165.wmf]5
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，专家权重分别为：（0.3042,0.3473,0.3484）.
第六步，根据决策者权重对不同专家的评价信息进行加权平均，再用Dempster组合规则融合加权平均后的证据
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次，得到融合后的专家评价信息。
表4 最终评价结果
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如表4所示，分别得到了融合专家信息的封存场地评价信息，并利用公式（4），计算
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。例如，对于封存地
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。考虑到地质封存项目风险，地质封存场地排序为
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是最佳的二氧化碳地质封存场地。
我国CCUS项目的发展尚处于起步阶段，对项目进行安全风险管理是保证项目顺利实施的重要举措。在进行风险评价和选择理想封存场地基础上，还需采取积极的风险应对措施。制定工程设计和施工、封存场地、运输管道、运输过程的安全性标准，防止泄露事件的发生[20]。同时还应建立实时监测系统，设计突发事故应急处理制度，并在不同的利益主体之间进行合理的风险分担。

5.结论
二氧化碳地质封存场地安全风险受到地质条件、自然地理条件、工程技术等多方面因素的影响，同时还要与固定居民点、饮用水水源保持一定的距离。考虑到二氧化碳地质封存风险的不确定性，采用模糊集和证据理论相结合的方法，用三角模糊数来评价二氧化碳泄露的各种风险因素，并将其转化为不同专家提供的证据。针对证据的冲突性，采用Jousselme距离确定的专家权重，并对证据进行修正，最后再采用Dempster组合规则融合不确定信息。通过严格的风险评价程序，选取最小化泄漏风险以及风险很低的地点作为理想的封存场地。
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