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压缩空气储能过程中的能量损失评价

谷建伟，吴胜男，何志豪，刘世豪，平佳馨

（中国石油大学(华东)，山东 青岛 266580）

摘  要：含水层压缩空气储能(CAESA)技术因储能规模大、环境友好等特点，是一种潜在的大规模储能方式，然

而在高速注采空气过程中产生能量损失的程度和环节尚不明确。本工作在考虑非达西渗流特性、井筒-地层耦合

计算的基础上，通过理论分析和数值模拟方法，计算高速注采过程中井筒-地层中压缩空气体系的压力、流量、

温度分布，提出了以焓值、压能、内能和动能为核心的多指标能量损失评价体系，定量分析了注采循环中各能

量分量的变化规律，分析影响能量损失的主要因素，并提出降低能量损失对策。研究结果表明：压能损失是系

统能量损耗的主要形式，占总能量的78%~88%；采出阶段的摩阻损失和动能损失分别是注入阶段的4.7~5.3倍

和4.6~5.1倍；通过优化工作气量(<5×104 m3)、改善井底渗流条件(表皮系数<0)和降低井筒粗糙度(<1%)可显著

减少能量损失；将气体注入地层深处可对气体实现加温，开采地热能，补偿其他能量损失，提升整体能量。本

研究为CAESA系统的优化设计和高效运行提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract: Aquifer compressed air energy storage (CAESA) technology, characterized by 

large storage capacity and environmental friendliness, is a promising large-scale energy 

storage approach. However, the extent and pathways of energy loss during high-speed air 

injection and production remain unclear. Considering non-Darcy seepage and wellbore-

stratum coupling, this study determines the pressure, flow rate, and temperature distributions 

of the compressed air system in the wellbore and formation during high-speed injection and 

production through theoretical analysis and numerical simulation. A multi-index energy loss 

evaluation system centered on enthalpy, pressure energy, internal energy, and kinetic energy 

is proposed to quantitatively analyze variations of each energy component in the injection-

production cycle, identify key factors affecting energy loss, and propose mitigation measures. 

Results indicate that pressure energy loss constitutes the primary form of system energy 

dissipation, accounting for 78%—88% of total energy. Friction and kinetic energy losses 
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during the production stage are 4.7—5.3 times and 4.6—5.1 times those during the injection 

stage, respectively. Energy loss can be significantly reduced by optimizing working gas 

volume (<5×104 m3), improving bottom-hole seepage conditions (skin factor<0), and lowering 

tubing roughness (<1%). Injecting gas into deep formations enables gas heating and 

geothermal energy exploitation, offsetting other energy losses and enhancing overall energy 

performance. This study provides a theoretical basis and technical support for optimal design 

and efficient operation of CAESA systems.

Keywords: compressed air energy storage; energy loss evaluation; wellbore-stratum 

coupling model; non-Darcy flow; mitigation strategy

随着可再生能源的快速发展，压缩空气储能

(compressed air energy storage，CAES)因其规模

大、寿命长和效率高的特点，成为解决可再生能源

波动性和间歇性的重要技术手段之一[1-3]。然而，在

CAES系统的实际运行中，尤其是含水层压缩空气

储能(CAESA)场景下，高速注采过程会导致显著的

能量损失，直接影响系统的整体效率和经济性[4-5]。

这些能量损失主要来源于井筒流动阻力、地层非达

西流动损失、热力学损失等多个方面，但目前针对

CAESA系统全流程能量损失的系统性评价研究仍

较为缺乏。

近年来，国内外学者在CAES能量损失方面已

开展了一系列研究。在理论模型方面，Oldenburg

等[6]建立了多孔介质压缩空气储能(PM-CAES)的耦

合数学模型，分析了储层参数对能量效率的影响。

Li等[7]论述了CAESA理论基础和评价方法，分析主

要地质因素对性能的影响，提出含水层选择准则，

扩展了CAESA的应用。刘慧等[8]提出一种地下储气

库注气过程一体化压力及地层参数计算方法，减少

了因地层参数导致的能量损失，提高了能量回收

率。在数值模拟方面，Wang等[9]采用CMG软件研

究了注采过程中井筒热损失对系统性能的影响。王

皆明等[10]针对气藏型储气库井的注采动态，提出了

一种适用于储气库多周期运行的动态不稳定流分析

方法，采用了“三点两段”式注采动态不稳定流分

析新模式，并建立了相关数学模型和理论图版。李

盼等[11]通过建立焓值平衡方程，量化了注采循环中

热损失对系统效率的影响。孙晓霞等[12]建立了各部

件的动态模型，深入研究了压缩空气储能系统不同

运行模式的特性。然而，现有研究多聚焦于单一环

节(如井筒或地层)的能量损失，缺乏对井筒-地层全

系统耦合流动的深入分析。此外，传统评价方法往

往仅关注压力损失或热力学效率，未能全面量化不

同能量形式(如压能、内能、动能)的损耗比例及其

影响因素。

针对上述问题，本工作以垦东642-7含水层压

缩空气储能系统为对象，在考虑高速注采非达西流

动特征基础上，建立井筒-地层流动耦合数值模型，

对循环注采空气过程中的压缩空气流速、温度、压

力分布开展计算。在此基础上提出涵盖压能、内

能、动能等多指标的能量损失评价体系，开展能量

损失计算，并提出降低能量损失的策略。本研究成

果可为CAESA系统的工程设计和运行优化提供理

论指导，对提升压缩空气储能技术的经济性和可靠

性具有重要意义。

1 井筒-地层流动耦合模型建立

本研究选定的含水层为垦东642-7含水层，此

砂体沿东西方向呈条带状分布，地势自西向东逐渐

降低，闭合高度为32 m，东西长度约1900 m，南北

宽度约190 m，砂体总面积达到0.37 km²。

砂体厚度变化范围为2~16 m，呈现出明显的独立

岩性体特征。砂体的有效孔隙体积约为1.26×106 m3，

平均渗透率为0.6878 μm²，表现出较高的孔隙率与渗透

性，能够满足构建压缩空气储能系统的基本储层条件，

构造上无断裂、裂缝且无泄漏，边界设为封闭边界，

储层内有底水，地层分析表明在构造上不存在泄漏的

情况。

采用CMG软件建立压缩空气储能地层中气体流

动数模模型，模型网格划分为226×124×15，总计

420360个，网格划分按照行业标准要求在10~20 m

之间，考虑刻画精细，本研究选用网格尺寸为10 m。

图1展示了地层渗透率分布特征，在渗透率较高、构

造高部位部署了一水平井作为压缩空气储能的注采
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井，见图1中位置标识。

为了准确评价注采空气过程中温度、压力、摩

阻等参数的影响，采用商业数值模拟软件 CMG-

STARS的离散井模块建立井筒流动模拟模型，模

拟压缩空气在井筒流动过程中温度、压力变化情

况；在此基础上，根据储层物性参数、地层压力与

温度等参数建立气藏数值模拟模型，模拟压缩空气

进入地层后的温度、压力变化情况；二者以井底为

界，进行压缩空气井筒流动和地层渗流的耦

合(图2)。

本工作采用三维多组分数值模拟方法，选择模

拟气液两相流动。模型中主要考虑的组分包括氮气

(N2)、氧气(O2)、二氧化碳(CO2)和水(H2O)。其中

每种组分的具体参数详见表1。

为准确评价注采空气过程中温度、压力、摩阻

等参数的影响，本研究建立离散井筒模型，模拟压

缩空气在井筒中的温压变化；与压缩空气在地层中

流动的数值模拟模型结合，以注采井井底为端点，

实现井筒流动与地层渗流的耦合。

在考虑高速非达西流动时，由于紊流现象的存

在，采用传统模型导致预测产量与实际产量不符。

为了更准确地计算压力变化和地层流体流动情况，

确保数值模拟模型的有效性，模型中采用

Geertsma correlation方法，引入非达西渗流参数

表征流动特征，但是该参数的数值需要根据储层特

征确定。本工作采用自行搭建的高速注采空气的实

验流程，对目标储层的岩心开展实验，测试在不同

的流量区间下的压力平方差与流量的关系并绘制图

3曲线。结合曲线得出二项式产能方程[式(1)]中流

量的二次项系数，反求出非达西渗流系数β，根据

现场相渗数据将式(2)中的非达西渗流系数β与岩心

渗透率K和气相相对渗透率Krg的乘积进行指数关

系拟合，如图4所示，求得α=2×1010，N1=-1.423。

将以上参数写入数值模拟的关键字中，可将非达西

渗流规律合理表征在数值模拟模型中。

p2
2 - p2

1 =
8pscμZT ( )L2 - L1

πkd2ZscTsc

Q +
32βMpsc

2ZT ( )L2 - L1

Rπ2d4Zsc
2Tsc

2
Q2

(1)

β =
α

(KKrg )N1

(2)

式中，p1与 p2分别为供给端压力与产出端压

力，MPa；psc为标准状态下气体的压力，MPa，

一般情况下取0.101 MPa；Q为流量，mL/s；L和

表1　流体组分物性参照表

Table 1　Reference table of fluid physical properties

组分

临界压力/MPa

临界温度/℃

分子质量/(kg/mol)

初始地层中摩尔分数/%

注入气体中摩尔分数/%

H2O

22.05

374.30

0.018

100

0

N2

3.394

-146.95

0.02801

0

78

O2

5.046

-118.55

0.03199

0

21

CO2

7.376

31.05

0.04401

0

1

图1　垦东642-7含水层渗透率分布图

Fig. 1　Permeability distribution of Kendong 642-7 
aquifer

图2　井筒-地层耦合模型图

Fig. 2　Wellbone-formation coupling model 0.5
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图3　岩心流量与压力平方差的关系

Fig. 3　Relationship between core flow and pressure 
square deviation
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d分别为管道长度和管道内径，m；Tsc为标准状态

下的地层温度，K，一般取273.15 K；Zsc为标准状

态下气体压缩因子，量纲为1；α表示非达西因子

常数项；Krg表示气相相对渗透率；K表示渗透率，

10-3 μm2；N1为非达西因子渗透率项。

2 能量损失评价模型建立

对高速循环注采空气过程，以注采井井口为研

究端面，采用建立的井筒地层耦合模型，分别计算

循环注采过程中压缩空气体系的温度、压力、流量

变化，建立系统能量评价方程，对注入阶段和采出

阶段的系统能量分别进行计算，得到系统沿程能量

损失状况，并开展评价。

根据热力学原理，对于一定质量的流体，其能

量由内能(U)、势能(mgZ)、动能(mv 2/2)和压缩能

(PV)组成，用式(3)表示。

E t = U + mgZ +
mv 2

2
+ PV (3)

式中：Et表示一定量的气体的总能量，kJ；m

为一定量气体的质量，kg；T 是气体具有的温

度，℃；g为重力加速度，m/s2；Z选取端面的相

对高度，m；v是气体的流速，m/s；P为气体的压

力，kPa；V是一定量气体的体积，m3。

设端面处注入阶段和采出阶段气体总能量分别

为Et1、Et2，两者之差ΔEt即为能量损失。

ΔE t = E t1 - E t2 (4)

因为研究端面位置固定，势能项不发生变化，

此时能量损失主要包括内能变化、动能变化和压能

变化，用式(5)表达。

ΔE t = U1 - U2 + ( mv 2

2 )
1

- ( mv 2

2 )
2

+ (PV ) 1
- (PV ) 2

 (5)

采用构建的井筒-地层耦合流动模型，分别计

算出注入和采出过程中，压缩空气体系从井口端面

到注入井底、注入井底到气囊腔中的压力、温度、

流量速度，代入到式(5)中，可以得到沿程的能量

变化状况，进而开展能量损失评价。

3 压缩空气储能过程中的能量损失

在压缩空气储能过程中，需要进行高速的循环

注采过程，整个系统中压缩空气流经地面井口、注

采井底、气囊腔三个位置。其中，压缩空气在井筒

中的能量变化主要来源于摩阻损失、重力能量变

化、井筒温度变化。

3.1　注采过程中摩阻损失的变化

由于注采过程中压缩空气都是通过井筒进行输

送，在高速注采空气过程中，会产生一定的摩阻损

失。考虑井筒的粗糙度对摩阻影响，采用式(6)计

算沿程的摩阻损失，其中摩阻系数由式 (7)计算

得到。

h f = f
L
D

V 2

2g
(6)

1

f  

= -1.8log
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( ε/D3.7 ) 1.11

+
6.9
Re

(7)

式中：hf为摩阻损失，MPa；L和D分别为管

道长度和管道内径，m；f为摩阻系数，量纲为1；

ε/D为表面相对粗糙度(其中 ε为代表绝对粗糙度的

y = 2×1010x -1.423

R² = 0.9135

2.00×107

4.00×107

6.00×107

8.00×107

1.00×108

0 500 1000 1500 2000

β/
ft-

1

Krg×K

图4　渗透率和相对渗透率乘积与非达西流系数拟合

曲线

Fig. 4　The permeability and relative permeability 
product were fitted to the non-Darcy seepage 

coefficient

图5　压缩空气储能中的能量损失分段示意图

Fig. 5　Schematic diagram of energy loss in 
compressed air energy storage
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线性量，单位为英尺，1英尺=0.3048 m)，量纲为

1；Re为雷诺数，量纲为1。

主要影响摩阻的参数是井筒的粗糙程度，随着

井筒粗糙度增加，摩阻损失迅速增加，图6表示了

3种粗糙度下注入和采出过程中的摩阻损失。不论

注入和采出过程，从井口端面开始随着深度增加，

摩阻损失都在增加。比较而言，采出过程的摩阻损

失要高于注入阶段的摩阻损失，原因是注入阶段井

筒中气体压力高于采出阶段气体压力，在气体质量

一定条件下，采出阶段气体流速高于注入阶段，造

成摩阻损失相对较高。将采出阶段的总摩阻与注入

阶段的总摩阻比较，发现在不同粗糙度下，采出阶

段的总摩阻损失是注入阶段总摩阻损失的4.7~5.3

倍。此外，随着井筒粗糙度增加，摩阻增加，可见

增加井筒光滑性是降低摩阻的好方法。

3.2　注采过程中动能损失分析

压缩空气在井筒中流动，具有一定的动能。由

于压缩空气在注采过程中温度、压力一直发生变

化，导致压缩空气的体积发生变化，进而影响动能

变化。

图7展示了沿着井筒深度气体通过井筒界面的

流速变化，在注入阶段，随着井深增加，压缩空气

由于压力增加，体积减小、流速逐渐降低；在产出

阶段，沿着井深轨迹向上，由于压力降低，气体膨

胀，压缩空气流速逐渐上升。由于流速差异，注采

阶段的动能发生变化，以一定质量的气体为评价标

准，相同的井深条件下产出阶段动能与注入阶段动

能比值表征动能变化，见图8。在总注气量一定的

情况下，采气阶段的压缩空气动能要高于注气阶段

的动能，其中采出阶段的动能是注入阶段动能的

4.6~5.1 倍；从井底向上动能比值不断增加，在

325米处出现拐点，原因是在该深度处井筒中气体

与井壁温度差最大，压缩空气若继续向上运移，受

地表地层温度影响，气体温度逐渐降低，流速增加

幅度开始降低。

3.3　注采过程中内能损失分析

压缩空气由于经过压缩、地层加热等环节后，

内能发生变化。需要说明的是，在注入阶段，经过

压缩机提取热量后，压缩机出口的气体温度为

20℃。

图9展示了注入和采出阶段井筒内流体温度变

化情况，在注入阶段压缩空气沿着井筒向下，压缩

空气压力增加，被地层加热后温度逐渐上升；压缩

空气在气囊腔中经过地层加热，随后在采出阶段，
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沿着井筒向上，压力、温度逐渐降低。在相同的深

度下，采出阶段的压缩空气温度要高于注入阶段的

压缩空气温度，因此采出阶段压缩空气的内能是逐

渐增加的。

3.4　注采过程中压能损失分析

循环注采空气过程中，由于压缩空气不断与地

层、井筒进行热交换，同时受到摩阻、势能的影

响，在循环注采中体系的压能在不断发生变化。采

用耦合模型可以计算出整个循环过程中压缩空气体

系的压力、体积变化，进而计算整个体系压能的沿

程变化。

图 10展示了注采过程中压能变化，注入阶段

压能不断上升，采出阶段压能不断降低；但是相同

的深度条件下，注入阶段的压能要小于采出阶段的

压能，即经过地层加热后，压缩空气的压能是逐渐

增加的。压缩空气在地下由于地层把空气加热，压

缩空气内能增加，压能上升，即CAESA具有地热

开采的功能。

3.5　注采过程中能量构成分析

上文分项分析了注采过程中压缩空气体系的各

种能量变化特征，以式(3)为基础，分别计算从井

底到井口过程中沿程压缩空气体现能量变化，得到

注采过程中总的能量分布状况。以地面 20℃注入

4×104 m3气体为例，其中注入气体时间为 8.3 h，

注气速度 1.1×105 m3/d；采出气体时间为 4 h，注

气速度2.3×105 m3/d，在该注采量下计算相应的能

量分布。

图 11展示了注入阶段的系统能量构成，从中

可以看出注入阶段压能是最主要的部分，占到

78%~88%；其次是注入流体内能，占比为 5.5%~

20.9%；势能在初期还占有一定的比例，为

16.3%，到达井底后逐渐降低为0；动能部分所占

的比例极小，仅为0.8%。

图 12展示了采出阶段的系统能量构成，从中

可以看出采出阶段压能也是最主要的部分，其次是

注入流体内能；势能在初期还占有一定的比例，到

达井底后逐渐降低为 0；动能部分所占的比例极

小，但是由于采出阶段速度大，数值上要高于注入

阶段的动能比例。

综上，在压缩空气循环注采过程中，压能和内

能是主要构成部分，是导致压缩空气体系压力和温

度变化的因素，也是导致整个系统能量变化的主要

因素。
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Fig. 9　Compressed air temperature changes around 
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4 注采条件对系统能量损失的影响

在压缩空气储能过程中，注采条件会对系统能

量产生影响，下文针对工作气量、井底污染程度和

井筒摩阻等因素，分析不同参数水平对能量损失程

度的影响。由于压缩空气体系的压力和温度是影响

系统能量的主要参数，因此下文主要分析压缩空气

的压力、温度变化特征。

4.1　工作气量对减损的影响研究

分别设计 1.9×104、2.5×104、4.0×104、4.5×

104、5.0×104、5.7×104、7.0×104、7.6×104 m3 的

工作气量，以井底采出端面为评价点，开展注采过

程中的能量变化情况研究。

从图 13 中可以看出，随着工作气量的增加，

注入过程中井底流压不断上升，而生产过程中随着

工作气量增加，井底压力不断降低，引起压降损耗

增加。随着工作气量增加，注入过程中井底压缩空

气的温度快速降低，而采出过程中压缩空气在井底

的温度缓慢降低，这主要是地层对其进行了预热。

注入过程中压缩空气主要是依靠井筒加热，因此温

度降低的速度快。

4.2　表皮系数对减损的影响研究

表皮系数反映了井底污染造成的能量损耗，分

别设计表皮系数为 3、2、1、0、-1、-2、-3共 7

种情况，开展注采过程中的能量变化分析，采用同

上的指标开展评价计算和对比。

从图 14、15中知，随井底表皮系数增加，注

入过程中井底流压不断上升，生产过程中随着表皮

系数增加，井底压力不断降低，引起压降损耗增

加。由于表皮系数存在，注入和采出过程井底的压

力损耗都增加。
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图12　沿井深轨迹采出阶段系统能量构成

Fig. 12　System energy composition in the recovery 
stage along the well depth trajectory
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4.3　摩阻对减损的影响研究

采用井筒-地层流动耦合模型展开计算，设计

0.001、 0.002、 0.003、 0.004、 0.005、 0.008、

0.01、0.02、0.03、0.04、0.05、0.07共12种井筒

粗糙度的模型，计算注采过程中的摩阻压降，图

16表明，当井筒粗糙度超过0.01后，摩阻压降增

加明显。

5 结 论

（1）本工作依托建立的地层-井筒流动耦合模

型，提出了考虑压缩空气体系内能、势能、动能、

压能四部分的能量评价模型，可以全面表征注采空

气过程中沿程系统能量变化。

（2）分析表明CAESA循环注采过程中，4种

主要能量，从井底到井口采出过程中，各种能量所

占比例不断变化，其中压能占到总能量的 80%左

右，其次是内能。因此循环注采过程中压缩空气的

压力、温度变化是影响系统能量的主要方面。此

外，能量分析表明 CAESA 具有一定的地热开采

特征。

（3）工作气量、井底污染程度与井筒粗糙度是

影响能量损失的主要工程因素。工作气量增加会加

剧注采过程中的压力损耗，且对注入温度的影响更

显著，但同时压缩空气发电的功率增加；较低的表

皮系数会降低压缩空气体系的能量损耗；当井筒粗

糙度超过0.01时，摩阻压降增幅明显，这表明优化

井筒光滑性可作为高效减损手段。

（4）本研究通过建立井筒-地层流动耦合模型，

量化了CAESA注采过程的能量损失特征及关键影

响因素，为系统效率优化奠定了理论基础。未来研

究可进一步聚焦压能损失的精细化调控，结合数值

模拟与现场试验，探索多参数协同优化方案，同时

深化地层-井筒热交换机理研究，以充分发挥

CAESA系统的地热-储能协同效益，推动其工程应

用与性能提升。
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