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渗透率各向异性对 CAESA 系统季节性
运行性能的影响
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摘　要：【目的】储层岩石渗透率通常呈各向异性分布，探究储层岩石渗透率各向异性对含水层压缩空气储

能（compressed air energy storage in aquifers， CAESA）系统季节性运行性能的影响。【方法】建立 CAESA 系统

概念模型和三维井群-储库数值模型，拟定 3 种储层渗透率各向异性分布方案，运用 T2WELL/EOS3 数值模

拟软件，研究 CAESA 系统在季节性运行模式和渗透率各向异性条件下的流体传质和传热过程。【结果】储层

渗透率各向异性会影响井筒-储层中的气相运移、流体交互和温压传递过程，进而影响系统的储能效率；当

渗透率横纵比从 2.0 升高至 10.0 时，井筒的最大压力降低 2.79 MPa，抽采阶段井口的最高温度升高 2.06 ℃，

井口两相流现象出现的时间从系统运行第 435 d 提前至第 410 d，系统储能效率从 89.8% 降低至 60.1%。

【结论】对于渗透率各向异性程度较高的储层，可以通过增加初始气囊注入量或在后期进行补气来增加系

统支撑压力，还可以采用注浆等工程手段，建立人造低渗边界以优化储层条件，提升系统储能效率。

关键词：压缩空气储能；各向异性；渗透率；含水层；季节性循环；数值模拟
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The effects of permeability anisotropy on the seasonal operating performance 
of CAESA systems 
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Abstract： ［Purposes］ The permeability of reservoir rocks is usually anisotropically distributed， 
and it is necessary to explore its impact on the seasonal operating performance of compressed air 
energy storage in aquifers （CAESA） systems. ［Methods］ By establishing the conceptual model of 
the CAESA system and the 3D well group-reservoir numerical grid， three reservoir permeability 
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anisotropic distribution cases were set. Then， the fluid mass transfer and heat transfer processes of 
the CAESA system under seasonal cycle operating mode and permeability anisotropic distribution 
conditions were particularly studied by using the numerical simulation program T2WELL/EOS3. 

［Findings］ The permeability anisotropy of the reservoir affects the gas phase migration， fluid 
interaction， temperature and pressure transfer process in the wellbore-reservoir， and then affects 
the energy storage efficiency of the system. The ratio of transverse permeability to longitudinal 
permeability increases from 2.0 to 10.0. The maximum pressure of the wellbore decreased by 2.79 
MPa， and the maximum temperature of the wellhead during the production stage increased by 
2.06 °C. The occurrence time of two-phase flow at the wellhead has been advanced from the 435th 
day of system operation to the 410th day， and the system energy storage efficiency decreased from 
89.8% to 60.1%. ［Conclusions］ For reservoirs with high permeability anisotropy， the system 
support pressure can be increased by increasing the initial airbag injection volume or 
supplementing air in the later stage， or by using engineering methods such as grouting modification 
and establishing artificial low-permeability boundaries to optimize reservoir conditions and improve 
system energy storage efficiency.
Key words： compressed air energy storage； anisotropy； permeability； aquifers； seasonal cycle； 
numerical simulation
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0　引言

风、光等可再生能源具有随机性、波动性和间

歇性等特性，这些特性构成了其固有的缺陷。可

再生能源大规模并网给电力系统形成了巨大冲

击［1］。 含 水 层 压 缩 空 气 储 能（compressed air 
energy storage in aquifers， CAESA）技术具有清洁、

安全、选址分布广、储能潜力大和经济效益高等突

出优势［2］，能作为提高可再生能源利用率、助力电

网调峰调频的重要手段，具有广阔的应用前景。

利用该技术实施季节性储能方案，能有效平抑季

节性电量波动，实现能量季节性平移。

CAESA 是一种以空气为介质，在用电低谷期

借助压缩机将空气压缩存储于地下含水层，在用

电高峰期将高压气体释放发电的储能技术［3］。20

世纪 70 年代末，STOTTLEMYRE 等［4］最早开始了

在地下孔隙介质中进行 CAESA 的探索，随后，美

国能源部于 20 世纪 80 年代初在美国匹兹菲尔德

市（Pittsfield）某含水层开展了注 - 采空气的试

验［5］，证明了在含水层进行 CAESA 的可行性。近

年来，国内外学者针对 CAESA 系统储层地质条

件、注气规模和储能效率等方面展开了广泛研究。

GUO等［6］研究了向斜、平直和背斜 3种地质结构条

件及不同注入速率对 CAESA 系统的初始气囊形

成与后续注-采循环可持续性的影响。LI 等［7］发

现当井筒贯穿目标储层的程度和储能规模增大

时，CAESA 系统能够获得更加稳定的注采压力和

更高的储能效率。MOULI-CASTILLO 等［8］提出了

季节性压缩空气储能的概念，并通过数值模拟估算

出英国某近海含水层的存储潜力为 77~96 TWh，但
未对空气在含水层中长时间储能的特性进行研
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究。LI等［9］利用数值模拟方法分析了含水层季节

性 CAESA 系统在运行过程中的流体动力学和热

力学行为，但未考虑储层渗透率各向异性这一因

素的影响。

目前，对岩石渗透率各向异性的研究主要集

中在油藏、气藏、地热及 CO2地质封存与利用等领

域。针对岩石渗透率非均质和各向异性分布的特

点，部分学者开展了诸多研究：严科等［10］通过理论

分析研究了油藏储层渗透率的宏观非均质性定量

表征；文华等［11］提出了一种定量描述气藏储层非

均质性的新方法；IJEJE 等［12］利用 TOUGHREACT-

FLAC3D模拟器分析了在地热系统中渗透率各向异

性对储层热传递、热应力诱发及热能回收效率的

影响；MAO 等［13］通过数值模拟研究了渗透率各向

异性对中国南海神狐海域的天然气水合物储层产

气行为及物理场空间分布的影响；ARMITAGE
等［14］采集了阿尔及利亚 Krechba 油田 CO2 地质封

存项目场地的岩石样品，通过室内试验探究了在

渗透率各向异性条件下的 CO2注入压力变化、CO2
运移扩散及岩石有效应力的演化。

总体来看，目前研究岩石渗透率各向异性对

CAESA 系统性能影响的成果有限，尤其缺乏

CAESA系统在储层渗透率各向异性条件下的流体

传质和传热过程的相关研究成果。在实际工程

中，岩层渗透率因应力诱导效应以及岩石颗粒的

几何形状、粗糙度等因素而呈各向异性分布。因

此，研究储层渗透率各向异性对 CAESA 系统运行

性能的影响具有重要理论价值和现实意义。

本文运用数值模拟方法，研究 CAESA 系统季

节性循环模式下的空气-水-热三组分两相流运动

过程，对比分析储层渗透率各向异性分布对系统

季节性运行性能的影响，以期为类似工程提供理

论参考，推动CAESA技术的发展及应用。

1　数值模拟方法与理论

本研究采用 T2WELL/EOS3 模拟器对 CAESA
系统运行过程进行数值模拟。TOUGH2（Transport 
of Unsaturated Groundwater and Heat Version 2.0）是

由美国劳伦斯伯克利国家实验室开发的一款用于

描述多维地下孔隙或裂隙介质中多相态、多组分、

等温或非等温流体运动过程的数值模拟软件［15］，

广泛应用在地质压气储能、CO2地质封存和地热开

采等方面［16］。T2WELL 是在 TOUGH2 基础上发展

起来的，用于描述井筒-储层内水-气两相流等温

或非等温过程的模拟器。其采用了漂移流模型

（drift flux model，DFM）求解井内多相流运动的动

量方程，可以对 CAESA 系统井筒和储层中的流体

运动过程进行高效、准确的模拟［17-18］。EOS3 是

T2WELL 的子模块，用于描述地下孔隙或裂隙介

质中的空气-水两相流运动过程。在先前的研究

中，T2WELL/EOS3 已经被证明能够有效地描述

CAESA 系统运行过程［6，19］，其对井筒内水-气-热

运动的控制方程如下［17-18］：

1） 井内气-水流动质量控制方程。

① 质量累积项Mκ的计算如式（1）所示：

M κ =∑
β

ρβ Sβ X κ
β

（1）
式中：Mκ为井筒内水-气两相流体的质量累积项，κ

为质量组分，κ=1 表示水，κ=2 表示空气，κ=3 表示

内能和动能；ρβ为 β 相密度；Sβ为 β 相饱和度；X κ
β
为

β相组分 κ 的质量分数，其中 β为流体相态，β=0为

气相，β=1为液相。

② 质量流动项Fκ的计算如式（2）所示：

Fκ = - 1
A

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂( )Aρ0 X κ0 S0u0

∂z
+ ∂( )Aρ1 X κ1 S1u1

∂z
（2）

式中：Fκ为井筒中质量流动项；A 为井筒流体柱横

截面积；ρ0为气相流体密度；S0为气相相饱和度；S1
为液相相饱和度；u0和 u1分别为气相和液相的平

均速度；z 为沿井筒方向的坐标。

2） 井内气-水流动能量控制方程。

① 能量累积项Ew的计算如式（3）所示：

Ew =∑
β

ρβ Sβ ( )μβ + 1
2 μ2

β + gz cos θ （3）
式中：Ew为能量累积项；μβ为 β 相的比内能；g 为重

力加速度；θ为井筒的倾斜角度。

② 能量流动项Fe的计算如式（4）所示：

F e = -k
∂T
∂z

- 1
A∑β

∂
∂z

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúAρβ Sβuβ( )hβ + 1

2 μ2
β

-∑
β
( )ρβ Sβuβ g cos θ - q"

   （4）

式中：Fe为井筒中能量流动项；k 为热传导系数；T
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为温度；uβ为 β相流体的平均速度；hβ为 β相流体的

比焓；q″为井筒热损失或者热增量。

3） 漂移流模型-动量方程。

T2WELL 模拟器用瞬时动量平衡方程替代稳

态压力损失方程求解混合速度，提高了数值模拟

结果的精确性。计算时，先根据动量控制方程求

解混合相态的速度，然后再计算漂移速度，最后计

算不同相态流体的流动速度。相关方程如式（5）~
（7）所示［17-18］：

∂
∂t ( )ρmum + 1

A
∂
∂z [ ]A ( )ρmu2m + γ

= - ∂P
∂z

- Lfn ρm || um um2A
- ρm g cos θ

（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u0 = C0
ρm
ρ*m

um + ρ l
ρ*m

ud

u1 = ( )1 - S0C0 ρm
( )1 - S0 ρ*m

um - S0 ρ0
( )1 - S0 ρ*m

ud

（6）

λ = S0( )ρ0 ρ1 ρm /ρ*2m [ ]( )C0 - 1 um + ud
2 ( )1 - S0

（7）
式（5）~（7）中：ρm 为混合相密度；γ 为井筒内部的

气-液两相流体滑移系数；L为井筒横截面周长；um
为混合相态速度；fn为范宁摩擦系数；C0为形状因

子；ρ*
m 为剖面平均密度；ud表示漂移速度（可通过

气相饱和度和其他流体性质获取）。

4） 相对渗透率和毛细管压力曲线计算方程。

基于 van genuchten-mualem（VGM）模型［20］和

Corey′s curves模型［21］，计算气-液两相相对渗透率

和毛细管压力。

① 液相相对渗透率 kr1的计算如式（8）所示：

k r1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S* { }1 - [ ]1 - ( )S* 1 λ λ 2
 S1 < S1s

                       1                        S1 ≥ S1s

（8）

② 气相相对渗透率 kr0 的计算如式（9）所示：

k r0 = ì
í
î

ïï

ïï

1 - k r1 S0r = 0
( )1 - Ŝ

2( )1 - Ŝ2 S0r > 0 （9）
其中，

ì
í
î

ïï

ïï

S* = ( )S1 - S1r / ( )S1s - S1r

Ŝ = ( )S1 - S1r / ( )1 - S1r - S0r
（10）

式（8）~（10）中：kr1、kr0分别为液相、气相的相对渗

透率，且须满足 kr1≥0、kr0≤1；λ 为孔隙分布指数；S1
为液相饱和度；S1s为饱和水饱和度；S0r为残余气饱

和度；S1r为束缚水饱和度。

③ 毛细管压力Pc的计算如式（11）所示：

Pc = -P é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )S* -1

λ - 1
1 - λ

（11）
-Pmax ≤ Pc ≤ 0 （12）

式（11）~（12）中：Pc为毛细管压力；Pmax为最大毛细

管压力；P为毛细管进入压力。

对井筒-储层内流体其他运动过程的描述与

TOUGH2的相同［15］，此处不作特别说明。

2　模型建立与方案设计

2.1    概念模型

CAESA系统分为地面储能电站和地下储库两

部分。地面储能电站主要进行电能的转换，地下

储库主要通过耦合井筒-储层进行能量的存储。

对于 CAESA 系统地下储库，学者们普遍认为应采

用穹顶结构的背斜含水层作为地层研究对象，但

这限制了工程选址范围。2015 年，JARVIS［22］指出

平直的含水层也可以进行压缩空气储能。平直地

层相对于背斜地层，本质区别就在于背斜地层能

够形成部分天然封闭边界，可以将背斜地层视作

平直地层的特例。故在构建系统概念模型时，本

文选择平直地层作为研究对象。CAESA系统的概

念模型如图 1所示。

CAESA 系统运行过程包括两个阶段：第一阶

段为初始气囊的形成阶段，由于在后续长时间大

规模的开采过程中需要足够的支撑压力，所以该

系统在作业前需要向含水层注入大量的气体，以

防止水涌现象的发生［23］；第二阶段为储能-释能循

环阶段，即在用电低谷期利用多余的电量进行压

气储能，在用电高峰期释放能量发电。通过这种

方式，CAESA 系统实现了能量的长期大规模储存

和释放，有助于电网实现能量的平移利用。

2.2    数值模型

2.2.1    网格剖分与离散

本研究参考德国 Huntorf 电站的盐穴深度范

围，建立了三维井群-储库数值网格模型，如图 2
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图 1　CAESA 系统概念模型示意图

Fig. 1　The concept model of CAESA
所示。模型俯视图为直径 5 000 m 的圆形，参考

The Dallas Center Mt. Simon 压缩空气储能工程［24］

设计了 9 口工作井，对 9 口井同时进行注入和抽

采，并设定合适的注气速率，以满足大规模储能需

求。9口工作井采用中心对称方式布置，中心井位

于模型正中心，布置平面呈正方形。每口工作井直

径均为 0.53 m，正方位上的井筒分布间距为 150 m，

如图 2（b）所示。

模型的网格总数是 89 927，均为三维网格。

对井筒单元周围的地层网格进行不同程度的细

化，以提高计算精度，而对外层区域的网格逐步粗

化，以提升计算效率。在模型水平方向上，每口井

只有一个井筒单元，其余为地层单元，每个井筒单

元与相邻地层单元之间设有多个联接，以建立两

者之间的相互作用。在模型垂直方向上，模型从

地表到地下总深度为 850 m，其中目标含水层深度

为-800~-650 m，每口井从地面一直延伸到含水层

底部-800 m 处，每口井有 17个单元。为防止质量

和热量损失，在紧挨目标含水层的上部和下部，分

别设置了 100 m 厚的非渗透上覆盖层和 50 m 厚的

非渗透下伏垫层，其余地层均概化为非渗透地层，

如图 2（c）所示。

本研究依据国外已成功运行的 CAESA 电站

数据和国内外发表的相关文献设置模型含水层和

井筒的相关参数，如表 1所示。
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（a） 水平剖面图  
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图 2　三维数值模型网格剖分示意

Fig. 2　The grid of the 3D numerical model
表 1　模型目标含水层和井筒相关参数[25-27]

Table 1　Parameters of target aquifer and wellbore in the 
model[25-27] 

储层-井筒参数

储层厚度/m
岩石颗粒密度/（kg·m-3）

孔隙度/%
孔隙压缩系数/ Pa-1

热导率/（W·m-1·°C-1）

岩石颗粒比热容/
（J·kg-1·°C-1）

相对渗透率模型

孔隙分布指数

束缚水饱和度

残余气饱和度

毛细管压力模型

束缚水饱和度

数值

150
2 600

20
1.0×10-10

2.51
920

Van Genuchten-Mualem
（VGM）模型

0.457
0.05
0.05

Van Genuchten模型

0.05

表 1　(续)
Table 1　（Continued）

储层-井筒参数

毛细管进入压力/Pa
最大毛细压力/Pa

井筒直径/m
井筒长度/m
粗糙度/m

数值

675.68
5.0×105

0.53
800

4.5×10-5

2.2.2    初始条件和边界条件

1） 初始条件。

模拟初始时，目标含水层被液态水填充饱和，

液体饱和度为 100%，气体饱和度为 0。初始地层

压力符合静水压力分布规律且处于静力平衡状

态，地表压力为一个标准大气压，即 101.325 kPa。
地表温度为 15 ℃，地温以梯度 31.25 ℃/km 垂向分

布，以此保证目标含水层在深度-800 m 处的温度

与德国 Huntorf电站在深度-800 m 处的保持一致，

为 40 ℃。

2） 边界条件。

模型的侧向边界为第一类边界，即狄利克雷

边界（V 边界=1050 m3）。该模型横向边界允许流体自

由进出，其压力和温度保持恒定；模型底部和顶部

是封闭的无流量边界，没有流体流动和热传递。

井筒从上至下贯穿整个目标含水层，并在整个含

水层段布置可以进行质量和流量交换的射孔；非

目标含水层段井筒的井壁封闭，只与地层进行热

量交换，无质量流动。此外，假设空气为理想气

体，地层水为纯水，模型中使用的相对误差收敛标

准小于 1.0×10-5。

2.3    模拟方案

2.3.1    储层渗透率各向异性分布方案

储层中多孔介质渗透率影响了流体在其中的

运移规律，进而影响了井筒-储层中流体的传质和

传热过程，因此储层介质的渗透率变化与地层中

的热力学、水动力学行为息息相关。岩层中渗透

率各向异性指的是渗透率沿不同方向变化，可通

过渗透率横纵比 Rjz进行定量描述，Rjz为水平方向

的平均渗透率与和竖直方向的平均渗透率的比

值，该值通常为 2.0~10.0［28-30］。

为了探究储层渗透率各向异性分布对系统运

行特性的影响，根据 Rjz的变化范围，拟定了三种储

47



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 4月

层渗透率各向异性分布模拟方案，即 Rjz 分别为

2.0、6.0、10.0，如表 2所示。三种模拟方案中，除了

储层渗透率各向异性分布存在差异，其他运行参

数、初始条件及边界条件均保持一致。

表 2　储层渗透率横纵比

Table 2　The ratio of transverse to longitudinal permeability 
of the reservoir

方案

1
2
3

Kx/m2

1.0×10-12

3.0×10-12

5.0×10-12

Ky/m2

1.0×10-12

3.0×10-12

5.0×10-12

Kz/m2

5.0×10-13

5.0×10-13

5.0×10-13

Rjz
2.0
6.0

10.0
注：Kx、Ky、Kz分别为岩石在 x、y、z方向上的平均渗透率。

2.3.2    系统循环方案

在三种储层渗透率各向异性工况下，系统作

业模式均采用季节性循环方案。不同于德国

Huntorf 电站的日循环［31］和 Mclntosh 电站的周循

环［32］，季节性循环的注入-抽采周期更长，初始气

囊的形成需要注入更多的缓冲气体以提供足够的

支撑压力。在气囊形成过程中，为避免连续长时

间注气引起地层超压，造成盖层岩石破裂、断层活

化和地表隆起变形等一系列地质问题，采用间歇 
的方式注入气体，历经 200 d后形成初始气囊。结

合 MOULI-CASTILLO 等［8］在咸水层进行跨季节压

缩空气储能的研究，本研究在储-释能循环阶段采

用以下模式：在风、光发电充足时进行为期 4 个月

的注气储能，然后关井储存 3 个月，之后在用电高

峰期历时 2 个月释能发电，最后停井 3 个月，具体

过程如图 3 所示。注气温度为 40 ℃，对应比焓为

3.194 5×105 J/kg。9口井累计注入空气 69.984万 t，
为便于储能效率的计算，每次气体的注入总量和

抽采总量保持平衡。

35
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5
0

-5
-10
-15
-20

注
气

速
率

/（k
g·s

-1 ）

5604800 80 160 240 320 400
时间/d

初始气囊填充25.0/（kg·s-1）
储能7.5/（kg·s-1）

停运 停运释能-15.0/
（kg·s-1）

图 3　CAESA 系统季节性运行方案示意图

Fig. 3　Seasonal cycle scheme for CAESA system

3　模拟结果分析

3.1    井筒压力演化

1） 井口压力变化。

在运行过程（0~560 d）中，CAESA 系统中心

井口压力随储层渗透率各向异性程度的变化情

况如图 4 所示。由图 4 可以看出，在储层渗透率

各向异性程度不同的条件下，井口压力变化趋势

基本一致，但在不同工况下的相同系统运行阶

段，井口压力存在较大差异。在整个运行过程

中，最大井口压力均出现在初始气囊填充阶段的

前期，在空气注入后，井筒内出现压力积聚现象，

这是因为在向饱和含水层注入大量空气时，需要

达到初始启动压力，空气才开始驱替孔隙水。随

着驱替的不断进行，岩石孔隙逐渐被空气占据，

气相相对渗透率增加，水相相对渗透率减小，水-
气相对渗透率的变化导致后续注入气体受到的

阻力变小，注入压力下降。最大井口压力随着 Rjz
的增大逐渐降低，Rjz=2.0 和 Rjz=10.0 时的最大井口

压力相差 2.89 MPa。
12
10

8
6
4
2
0

井
口

压
力

/MP
a

初始气囊填充 储能 停运 停运释能

Rjz=2.0
Rjz=6.0
Rjz=10.0

时间/d
5604800 80 160 240 320 400

图 4　井口压力变化对比

Fig. 4　Comparison of wellhead pressure changes
在注气储能阶段（第 200~320 d），随着气体的

不断注入，压力逐渐向含水层扩散，不同 Rjz下的井

口压力差异均逐渐减小，在系统停注关井期间该

差异最小。

在抽采释能阶段，井筒压力随着气体被抽出

迅速降低。另外，由于季节性循环过程储气时间

长，压力损耗大，抽采释能时系统支撑压力也不断

下降，当抽采压力不足时，Rjz越大，井口压力骤降

时间越早，最低抽采压力越小。当 Rjz从 2.0升高至
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10.0时，井口压力骤降时间从第 440 d左右提前至

第 410 d 左右，最低抽采压力从 2.50 MPa 降低至

1.71 MPa。
2） 井筒剖面压力分布演化。

在储层渗透率各向异性程度不同的条件下，

中心井筒剖面压力分布变化对比情况如图 5所示。

在空间上，从井口到井底，压力逐渐升高，最大井

筒压力均出现在井筒底部，随着 Rjz的增大，井筒的

最大压力逐渐减小，在 Rjz为 2.0、6.0、10.0三种情形

下的最大压力值分别为 11.55、9.12、8.76 MPa。在

时间上，与井口压力曲线相对应，在初始气囊形成

阶段的初次循环中井筒压力达到最大，随着气-液
两相流体毛细管压力差异减小，压力逐渐回落，达

到动态平衡；在抽采阶段，井筒压力迅速降低后逐

渐保持稳定，此时压力降至最低。另外，在抽采阶

段，Rjz越大，井筒压力达到稳定状态的时间越早，

最低压力值也越低，Rjz 为 2.0、10.0 时的最低井筒
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（b） Rjz=6.0
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（c） Rjz=10.0
图 5　井筒剖面压力分布的变化

Fig. 5　Evolution of pressure distribution of the wellbore 
profile

压力值分别为 2.52、1.72 MPa。抽采压力的降低意

味着抽采效果变差，不利于储能效率的提高。

当渗透率各向异性时，纵向渗透率相对减小，

该方向上的流体交互作用减弱，传质和传热均受

到一定阻碍，井筒-储层压力传递过程也因此受到

影响。此时，流体倾向于往渗透率更大、运移空间

更广阔的水平方向运移、扩散，这也可以从后文

3.3节井筒-储层气体饱和度分布情况得到分析印

证。渗透率各向异性程度越高，竖直方向的传质

阻碍作用越大，流体往水平方向运移的趋势愈加

明显，而井筒内的压力积聚反而越小，这也解释了

井口压力随 Rjz的增大而减小的现象。从图 4~5中

还可以发现，井筒压力变化对渗透率各向异性程

度较弱的条件较为敏感，如 Rjz=2.0 和 Rjz=6.0 两种

工况下的井筒压力差异比 Rjz=6.0 和 Rjz=10.0 两种

工况下的更为明显。

3.2    井筒温度响应

1） 井口温度演化。

气体的膨胀和压缩涉及吸热和放热，对温度

场的演化会产生一定影响，图 6 显示了在 Rjz 为

2.0、6.0、10.0 这三种储层渗透率各向异性工况下

中心井口温度的变化情况。

井
口
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图 6　井口温度变化对比

Fig. 6　Comparison of wellhead temperature changes
由图 6 可以看出，在初始气囊阶段，随着空气

的注入，三种工况下的井口温度均从 15 ℃瞬间升

高到设定空气注入温度 40 ℃。在注入储能阶段，

温度基本均稳定在 40 ℃；关井停注期间，由于热扩

散温度均逐渐降低，不同工况下的井口温度变化

差异主要体现在第 410~470 d 的抽采释能阶段。

在抽采初期，由于抽采出的流体温度较高，井口受

热温度快速上升；随着抽采的持续进行，井口温度

出现了小幅下降又快速升高的波动现象，当气流
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温度与井口温度相差较小时，井口温度逐渐达到

稳定；在抽采结束时，Rjz为 2.0、6.0、10.0三种情形

下的井口温度分别为 35.80、37.62、37.86 ℃。这可

能是由于抽采进行到一定时间后，初始气囊支撑压力

不足，抽采压力下降，井筒出现了水涌，导致出现了少

量地层水随着空气一起被抽采而出的两相流现象。

结合井筒气体饱和度的分布情况来看，Rjz越

大，两相流出现的时间越早，地层水占比也越大，

温度较高的地层水和空气不断向井筒进行热量传

递。因此，渗透率各向异性程度越高，井口温度出

现波动的时间越早且波动幅度越剧烈，稳定状态

时的温度也越高。

2） 井筒剖面温度分布演化。

在储层渗透率各向异性程度不同的条件下，

中心井筒剖面温度分布变化对比情况如图 7所示。

由图 7可以看出，在三种渗透率各向异性分布工况

下，CAESA 系统各个运行阶段的井筒温度分布大

体相似。在初始气囊阶段，随着干热空气的注入，

井筒逐渐被加热，Rjz为 2.0、6.0、10.0三种情形下的

最高井筒温度分别为 45.1、44.8、44.7 ℃，均出现在

初始气囊注入阶段的井底位置且均高于 40 ℃，这

是由于井底出现了不同程度的压力积聚，产生了

压缩热。在注入储能阶段井筒温度整体保持在

40 ℃附近，压缩热效应明显比初始气囊阶段的小，

这是由注气速率和注气时间的差异导致的。两个

停注阶段的井筒温度逐渐恢复至地层背景温度。

井筒温度分布的差异主要体现在抽采释能阶

段，这是因为从储层中抽采出的流体温度相对较

高，在热传导作用下井筒内壁温度逐渐上升，但由

于该过程中存在热量损失，所以温度始终低于注

气温度 40 ℃。从图 7中还可以看出，在抽采阶段，

Rjz越大井筒各个位置的温度分布越均匀，其中 Rjz=
10.0时的井筒不同位置的温差最小。这是因为随
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（a） Rjz=2.0
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（b） Rjz=6.0
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（c） Rjz=10.0
图 7　井筒剖面温度分布的变化

Fig. 7　Evolution of temprature distribution of the wellbore 
profile

着渗透率各向异性程度的提高，气体远离井筒不

断向含水层更远处运移，特别是在抽采时，储层中

的空气难以快速运移至注入井周围，井筒抽采出

的流体中地层水占比较大，高温液体对井筒的传热

效果更均匀、充分。与压力变化规律相同，井筒温度

变化对渗透率各向异性程度较弱的条件更为敏感。

3.3    井筒-储层气体饱和度分布

1） 井筒气体饱和度分布。

Rjz为 2.0、6.0、10.0三种储层渗透率各向异性条

件下的中心井筒气体饱和度分布演化情况如图 8
所示。由图 8可以看出，在-650~0 m 深度范围内，

在储能和停运过程中，三种条件下的井筒均被空气

充满，气体饱和度为 1。在井底-800~-650 m 深度

范围内，由于空气上浮和气体压力的消散，出现了

一定量的液态水，并且Rjz越大井筒底部地层水出现

的时间越早，分布范围也越广。当 Rjz=2.0时，在井

底-800 ~-700 m 深度范围内，系统运行至第 410 d
左右时该范围才被地层水充满，而当Rjz=10.0时，系

统运行至第 240 d左右时该范围便被地层水充满。

在系统抽采释能阶段，随着抽采的持续进行，

三种储层渗透率各向异性分布工况下的井筒气体

饱和度均呈下降趋势，且渗透率各向异性程度越

高，井筒两相流出现的时间越早，当 Rjz从 2.0 增加
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至 10时，井口处两相流出现的时间从第 435 d提前

至第 410 d。综合本文井筒压力分析结果，两相流

现象出现的原因可能是由系统支撑压力导致的，

井周空气在压差作用下携带井底地层水一同被抽

采而出，导致液相水占比升高，气相饱和度下降。

同时 Rjz越大支撑压力下降得越早，当 Rjz=10.0 时，

在第一次停注阶段井底便充满了地层水，当系统

抽采释能时，井底地层水瞬间随着空气被一同大

量抽出，此时井筒气体饱和度小于 0.5。这表明在

该条件下含水层空气发生大规模远距离横向运

移，导致气囊支撑压力消散明显，井周空气稀薄，

气体密度降低，气-液相对渗透率相差悬殊，空气

难以运移至井周，特别是在抽采释能阶段，出井流

体中地层水饱和度占比超过 0.5，抽采效果较差。

0.8

0.7

0.6

0.4
0.3

0.2 0.10.5

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560
-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

? ? ?

?
?

/m

? ? /d

-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35

?
?

?
?

/(
kg

·s
-1

)

435d

时间/d

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

深
度

/m

注
气

速
率

/（k
g·s

-1 ）

饱和度435 d

-
-
--

（a） Rjz=2.0

0.7

0.8

0.9
0.6

0.5

0.4

0.3

0.1

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560
-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

? ? ?

?
?

/m

? ? /d

?
?

?
?

/(
kg

·s
-1

)

413d

-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35

时间/d

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

深
度

/m

注
气

速
率

/（k
g·s

-1 ）

饱和度413 d

-
-
--

（b） Rjz=6.0
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（c） Rjz=10.0
图 8　井筒剖面气体饱和度分布的演化

Fig. 8　Gas saturation distribution of the wellbore profile

2） 储层气体饱和度分布。

图 9（a）、9（b）、9（c）分别展示了 Rjz 为 2.0、
6.0、10.0 三种条件下，系统在第 200 d 初始气囊

形成时-800~-650 m 深度储层内气体饱和度的分

布情况。由图 9 可以看出，在不同工况下，储层内

气体饱和度在水平和竖直方向的分布均存在明显

差异。在水平方向，以 0.25饱和度等值线为标准，

Rjz越大该等值线距离中心井筒越远，空气羽体前

缘到井筒中心位置的距离从 1 846.2 m（Rjz=2.0）增

加至 2 241.1 m（Rjz=10.0），越来越靠近模型侧边

界；在竖直方向，随着 Rjz的增大空气羽体厚度不断

减小，空气羽体下部到储层底部的距离从 7.4 m
（Rjz=2.0）增加至 53.2 m（Rjz=10.0）。这是因为渗透

率各向异性程度越高，空气就越趋向于往相对广

阔的水平方向扩散和运移，导致储层中空气晕的

范围不断扩大。因为在三种工况下注入空气的总

量是一致的，所以空气羽体的厚度不断减小。

该结论与井筒压力演化分析得出的结论相对

（a） Rjz=2.0

（b） Rjz=6.0

（c） Rjz=10.0
图 9　储层气体饱和度分布

Fig. 9　Reservior gas saturation distribution
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应，空气羽趋向于往空间相对广阔的水平方向运

移，导致井周气体密度降低，但在注气过程中井筒

和储层内的压力积聚现象减弱，降低了对井封材

料的高压冲击破坏，有利于保障井筒密封性的完

整。气体饱和度和气体压力的变化会对抽采过程

中的能量流动变化产生影响。

3.4    能量变化和效率分析

储能效率是评估 CAESA 系统储能特性和经

济效益的重要指标。在运行过程中，CAESA 系统

储能实际上是将电能转化为热能和势能的过程，

而释能则是将压缩空气的势能和热能转化为电能

的过程。本研究重点关注的是地下部分的井筒-
储层耦合系统，根据 OLDENBURG 等［25］提出的理

论，储能效率是 CAESA 系统地下储库的能量效

率。能量流率指单位时间内通过井口的能量大

小，正值代表井口的能量输入，负值代表井口的能

量输出。CAESA系统可以精确计算工作流体通过

井口输入和输出的能量，该系统地下储库的能量

效率可以定义为在一次循环中产生的空气能量与

通过井筒注入的空气能量之比，如式（13）~（14）
所示：

η sub = Epro E inj （13）
E = ∫

t1

t2

qh ( t )dt （14）
式（13）~（14）中：ηsub 为系统能量效率；E 为能量；

Epro和 Einj分别为通过井筒抽采和注入的能量；q 为

井口空气质量流量；h（t）为 t时刻的空气比焓；t1为

注入或抽采的开始时间；t2为注入或抽采的结束时间。

图 10所示为在储层渗透率各向异性程度不同

的条件下系统注采循环阶段中心井口处的能量流

率变化情况。由图 10 可以看出，在储层渗透率各

向异性程度不同时，井口能量流率变化的差异主

要体现在抽采释能阶段。在 Rjz为 2.0、6.0、10.0 三

种情形下，井口能量流率曲线在抽采期间均出现

了剧烈波动，并且Rjz越大波动出现的时间越早，井口

能量流率越低。当 Rjz=2.0时，井口能量流率超过 4 
MW；当 Rjz=10.0时，稳定状态下的井口能量流率在

3 MW 左右，并且能量流率曲线在抽采开始时便出

现了波动。井口能量流率曲线变化规律与 3.1 节

的井筒压力变化情况基本吻合，即 Rjz越小，井口压

力越高，释放的能量越大。

本研究根据 9 口井的能量注入和抽采总量计

算系统的储能效率。图 11所示为在储层渗透率各

向异性程度不同的条件下系统的储能效率和储-
释能总量对比情况。由图 11 可以看出，三种工况

下的储能效率存在显著差异，在空气注入总量保

持一致（均为 2.235 6×108 MJ）的前提下，空气释放

总量和储能效率随着 Rjz的增大显著降低，当 Rjz从

2.0 增加至 10.0 时，系统的储能效率从 89.8% 下降

到 60.1%，这与能量流率曲线变化趋势一致。
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图 10　井口能量流率变化

Fig. 10　Change of energy flow rate at wellhead
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图 11　系统储能效率计算对比

Fig. 11　Calculation and comparison of system energy 
efficiency

结合储层-井筒饱和度的分布及系统能量效

率变化情况可以发现，当储层各向异性程度增高

时，气体扩散的范围相应增大，抽采释能阶段抽

采的气体饱和度下降，抽采压力减小，释能效果

变差，系统储能效率降低。因此，在实际工程中，

当 CAESA 系统储层渗透率各向异性程度较高时，

应在初始气囊阶段注入充足的气体，为后续注-
采循环提供足够的支撑压力，或者针对性地采用

工程手段对储层进行注浆改造，建立人造低渗边

界［19］，避免气体在储层中大范围扩散，确保井周具

有较高的空气密度，从而提高 CAESA 系统的储能

效率。
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4　讨论

本文对模拟结果进行了对比分析，同时也间

接证明了在含水层进行跨季节压缩空气储能的可

行性，但由于缺乏实际的 CAESA 工程数据，故无

法直接验证本文构建的模型。

然而，以下可以说明本文模拟结果是有效的。

首先，本研究基于丰富的参考文献，确定了 CAESA
系统的概念模型、数值模型、仿真参数和运行方

案，确保了其合理性，同时参考 Huntorf 盐穴压缩

空气储能电站的深度范围和地层参数建立数值模

型，使用 T2WELL/EOS3软件对实际数据进行了间

接验证。其次，本研究采用的数值模拟方法可用

于描述储层-井筒中气-水-热三组分两相流运动

过程，并且模拟方法的有效性在以往的含水层压

缩空气储能研究中得到了验证［6，19］。

本研究仍存在以下几个问题：

1） 由于季节性储能方案时间尺度较长，尤其

是在储层渗透率各向异性分布的平直含水层，空

气发生了大范围横向运移，引起储层的有效气相

体积大幅减小。这导致系统运行时需要巨大的初

始气囊量，并且后续还须频繁地进行气囊补充，这

不仅会大幅提高经济成本，也会使系统运行过程

更加复杂。

2） 由于当前的 T2WELL/EOS3 软件存在一定

的功能缺陷，不能模拟地层和井筒在储能过程中

发生的应力变化，所以本文没有进行耦合应力条

件下的研究。在实际工程中，岩层和井筒的形变

和应力变化会引起储盖层孔隙度和渗透率发生改

变，从而影响气体的运移扩散、盖层的密封性及储

能系统的安全性。后续可通过完善数值模拟软

件，进行CAESA过程的热-流-力耦合研究。

3） 在季节性储能过程中，注入空气与储层之

间可能发生的化学反应是值得重点关注的问题。

当压缩空气注入含水层时，可能会与其中的某些

矿物发生氧化反应，导致抽采空气中氧气含量下

降，影响地面燃气轮机的燃烧效率。Pittsfield场地

的空气抽注试验表明，短期储存时空气的减少量

可以忽略不计，但是长期储存时因氧气参与了化

学反应，空气的消耗量相对明显［5］。

5　结论

本文以 CAESA 系统地下储库部分为研究对

象，利用数值模拟方法，深入研究了储层渗透率各

向异性程度的不同对系统季节性运行特性的影

响，对比分析了系统运行过程中温压演化、气体运

移和能量变化的规律，得出主要结论如下：

1） 储层渗透率各向异性会影响井筒-储层中

的流体交互和温压传递过程。随着储层渗透率各

向异性程度的增高，注气过程中井筒内的压力积

聚现象会消减，不同渗透率各向异性工况下的抽

采井流温度差异导致井筒温度产生了不同程度的

波动。

2） 储层渗透率各向异性程度越高，空气扩散

的范围就越广，则须注入更多气体才能提供足够

的初始气囊支撑压力。当支撑压力不足时，随着

Rjz的增大，系统有效气相体积减少，井筒内地层水

出现的时间提前，可通过增加初始气囊注入量

或者在后期进行气体补充注入来提高系统支撑

压力。

3） 储层渗透率各向异性程度越高，系统储能

效率越低。在实际 CAESA 工程中，当储层渗透率

各向异性程度过高时，可利用工程手段进行储层

注浆改造，建立人造低渗边界，缩减气体扩散范围，

提升系统储能效率。
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