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压缩空气储能电站地下硐库首次充气的 

温度响应与局部高温控制方法 
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2.中国科学院大学，北京  100049；3.陕西鼓风机（集团）有限公司，陕西  西安  710082） 

［摘 要］为从热力学角度探究压缩空气储能地下硐库型式，采用计算流体动力学（CFD）的计算方

法，建立了考虑湍流、传热和真实空气特性的硐库首次充气加压过程数值模型；研究了硐

库不同长径比和充气管道入口直径对硐内气体、内衬材料的温升及硐内温度分布的影响，

并针对硐内局部高温现象提出了控制措施。结果表明：长径比较小时（即大罐式储气库），

硐内温度分布较为均匀，随着长径比的增大（即隧道式储气库），硐内温度分布出现分层

现象，并在硐库尾端出现极高温区（闷顶效应）；钢板密封层在硐库充气加压过程中温升

最大，混凝土衬砌温度变化较小，围岩几乎不受硐内温变影响；减小充气管道入口直径可

以一定程度降低硐库内温度，促进向外传热；针对环形隧道式硐型，提出的改进充气方式

可以使硐内温度分布均匀，避免闷顶效应，为工程设计提供有益参考。 

［关 键 词］压缩空气储能；地下储气硐库；硐库型式；温度分布 
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Temperature response and local high temperature control method for the first 

inflation of underground cavern in compressed air energy storage power station 
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Abstract: In order to explore the type of underground cavern with compressed air energy storage from the 

perspective of thermodynamics, a numerical model of the first inflation and pressurization process of the cavern 

considering turbulence, heat transfer and real air characteristics is established, by using the computational fluid 

dynamics (CFD) method. The effects of different length-diameter ratios and inlet diameters of inflatable pipes on 

temperature rise of gas and lining materials in the cavern and the temperature distribution in the cavern are 

studied, and the control measures are put forward for the local high temperature phenomenon in the cavern. The 

main conclusions are as follows. When the length-diameter ratio is small (large tank gas storage), the temperature 

distribution in the cavern is relatively uniform. With the increase of the ratio of length to diameter (tunnel-type gas 

storage), the temperature distribution in the cavern appears stratification phenomenon, and the extremely high 

temperature zone appears at the end of the cavern (stuffy top effect). The temperature rise of the steel plate sealing 

layer is the largest in the process of inflation and pressurization of the cavern, the temperature change of the 
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concrete lining is small, and the surrounding rock is almost not affected by temperature change in the cavern. 

Reducing the inlet diameter of the inflatable pipe can reduce the temperature in the cavern to a certain extent and 

promote the outward heat transfer. For the annular tunnel type cavern, the proposed improved inflation method 

can make the temperature distribution in the cavern uniform, avoid the stuffy roof effect, and provide a useful 

reference for engineering design. 

Key words: compressed air energy storage; underground gas storage cavern; cavern type; temperature distribution 

2017—2022 年全球可再生能源装机容量年平

均增速为 8.88%，其中风电和光伏发电的装机容量

增加最为显著。能源清洁化和低碳化已成为全球能

源发展的不可逆趋势[1-2]。目前，常见的清洁能源如

风能、太阳能、潮汐能等，具有典型的地域性和不

可持续供给的天然限制。为实现对清洁能源的高效

利用，大规模储能被视为关键措施[3-6]。我国的储能

市场仍处于初级发展阶段，以示范应用为主，其中

压缩空气储能系统（compressed air energy storage，

CAES）因其成本低、布置灵活、清洁无污染等优点

成为众多储能技术中最具发展前景的研究热点[7-9]。

CAES 电站利用压缩空气作为介质，在电力需求较

低的时段，使用多余的电能驱动压缩机，将空气压

缩进容腔进行存储，待电力需求增加的高峰期，释

放高压气体进行发电[10]。这使得储能电站要在 1 天

内完成 1 次到多次的充放循环，以履行削峰填谷，

调节电网灵活性的职责。这种运行模式下，储气库

内空气压力和温度在电站整个运行的过程中不断

变化。目前，CAES 发电系统普遍采用地下硐库的

设计方法，主要有 3 种可用的地质类型：枯竭油气

藏或含水层、岩盐溶腔和人工开采硐库[11-12]。本文

主要针对人工开采有衬硬岩硐库在 CAES发电系统

运营下，硐内空气及内衬围岩的热力学变化情况进

行研究。 

目前，关于储气硐库内压缩空气热力学过程的计

算分析，国内外学者已开展了一系列研究。Kushnir

等人[13]通过建立 CAES 硐库的热力学控制方程，推

导了气体温度和压力变化的解析解。Xia 等人[14]在

Kushnir 等人[13]的解析解基础上，假设空气密度采

用某一阶段的平均密度，并且围岩温度保持不变，

提出了硐内空气温度和压力计算的简化解析解。

Zhou 等人[15]同样基于 Kushnir 等人[13]的解析解，改

进了气体状态方程，并提出了一种新的迭代求解硐

内气体温度与压强的方法。蒋中明等[16-17]在 Kushnir

等人[13]所提出控制方程的基础上，采用差分方法求

解了压缩空气的温度和压力变化过程，并考虑了空

气压缩因子变化影响下储气库的热力学变化[18]。尽

管上述这些求解方法可以通过调整一些热物理参

数进行历史拟合，并能很好地匹配现场温度和压力

（如德国 Huntorf 压气储能电站的运营参数），但对

于大规模 CAES 储能硐室来说，解析解这种硐内均

匀温度的假设仍然可能导致较大误差。蒋中明等[19]

开展的平江 CAES 地下储气试验硐中，硐室内温度

分布场即呈现了显著的不均匀性。 

AbuAisha 和Rouabhi[20]曾对硐库内热力学空间

变化均匀的假设提出质疑，他们提出可以通过完整

的模拟方法即计算流体动力学（computation fluid 

dynamics，CFD）来模拟 CAES 硐库内空气流动   

与温度变化的规律。高建强等[21]以 Fluent 数值模拟

为研究方法，研究了 CAES 地上钢制储气室外壁面

的整体温度分布及内部工质温度。Prado 等人[22]分别

采用一维解析模型和三维CFD模型对A-CAES硐库

的热力学行为进行了计算，认为三维 CFD 模型可以

分析整个区域的热力学响应分布，更具有优势。 

综上所述，相比理论解析方法 CFD 模型可以更

真实地反映 CAES 硐室内部温度分布情况。目前，

从热力学角度关注人工内衬硬岩硐室型式的相关

研究较少。鉴于此，本文基于 CFD 计算方法，对

CAES 硐室充气加压（特别是首次充气）过程进行

了模拟，研究了硐室不同长径比和充气管道直径对

硐内气体及内衬材料温升的影响，并针对硐内气体

局部高温现象提出了控制措施。 

1 模型及数值求解 

在压缩空气储能地下硐室充气加压过程中，硐

室内部的温升主要受到 2 个显著的热力学因素的影

响。一个是所注入空气在硐室内的压缩从而产生大

量的热，其对整体温升的贡献占主导地位；另一个

是一部分入射空气的动能转化为热能。与此同时，

硐室内气体与内衬之间的热对流以及内衬间的热

传导，在一定程度上缓解了充气加压过程中的温

升。考虑到地下硐室充气加压过程中的复杂性，对

将要建立的 CFD 模型进行了一定的简化假设。 

1）在首次充气加压前，考虑到硐室与周围环

境有充分的热交换，故认为硐室内部温度与周围环

境温度相同。 



第 9 期 孙冠华 等 压缩空气储能电站地下硐库首次充气的温度响应与局部高温控制方法 31  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2）将密封层钢板，混凝土衬砌及围岩均视为

各向同性进行传热，且具有恒定的热导率、比热容

及密度等性质。 

3）在实际充注的过程中，从压缩机注入的空

气需要经过复杂的阀件和输送管路才能注入硐室

中。考虑到充气管道内气体速度较高，此次研究忽

略管路设备与空气间的能量交换，假设空气直接从

硐室入口处充入，确保对空气的入口条件达到可

控。在此基础上，认为充气过程中入口气体的温度

和速率均为常数，保持不变。 

4）模拟中所有固体材料均为刚性材料，无机

械变形，硐库的体积保持不变。 

5）采用二维轴对称结构对地下硐库充气过程

进行模拟，在保证准确性的前提下缩短计算时间。 

基于上述假设，本文建立了考虑湍流、传热

和真实空气特性的 CAES 地下硐库充气加压 CFD

模型。 

1.1 控制方程 

在利用 CFD 求解该模型过程中，应用雷诺平均

技术，具体的控制方程如下。 

质量守恒方程： 
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式中：ρ 为密度；t 为时间；u 为速度张量；x 为距

离；下标 i=1,2,3 分别表示 x、y、z 方向。 
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式中：p 为压力；下标 j 和 l 与 i 的含义相同；μ 为

动力黏度，上标“'”表示湍流脉动分量与雷诺时均

分量； ' 'i ju u 项为雷诺应力，表示湍流的影响。 

为了封闭方程，必须对额外的雷诺应力进行模

拟，在 CFD 计算中，选择合适的湍流模型是获得准

确结果的关键因素之一。研究发现，对于可压缩的

瞬态湍流气体射流，在标准 k- 模型的基础上，当

经验常数从 1.44 变化到 1.52 时，射流铺展率的过

度预测减小，渗透率对动量、密度等变量的依赖性

更加准确[23]。 

湍流动能 k 及其耗散率 由输运方程得到： 
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式中：GK表示由于平均速度梯度产生的湍流动能；

YM 为可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率的贡献；

Mt为湍流马赫数；c 为声速；μt为湍流黏度； 1C  、

2C  和C 为定值，分别为 1.52、1.92、0.09。 

1.2 数值求解 

采用 CFD 模型针对 CAES 地下硐库的几何结

构进行划分，分为填充高压气体的流体域和由钢

板、混凝土衬砌、围岩组成的固体域 2 个主要区域，

具体示意如图 1 所示。其中，d0 表示充气管道的直

径，Di表示储气硐室直径，Li表示硐室圆柱体部分

长度，L 表示硐室总长度，H1、H2、H3分别表示钢

板、混凝土衬砌和围岩厚度。 

 

图 1 压缩空气储能地下硐库几何结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of geometric structure of the 

underground caverns for compressed air energy storage 

本文旨在研究地下储气硐库不同长径比和不

同充气管道直径尺寸对硐库热力学特性的影响：对

于不同长径比，在保持硐室内部体积不变的条件下

修改 Li 与 Di 的比值；对于不同充气管道尺寸，保
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持其它尺寸不变，修改管道直径值，不同的几何尺

寸组合见表 1。表 1 不同型式硐室模型中 H1、H2、

H3数值均保持恒定，分别为 20、500、500 mm。考

虑到混凝土衬砌热传导系数很低，隔热性良好，因

此将几何模型中围岩边界设置为 500 mm，观察围

岩的温度变化情况。 

表 1 地下硐库几何参数 

Tab.1 Geometric parameters of the underground cavern 

类型 d0/m Li/m L/m Di/m 长径比 Li:Di 

A 1.0 18 40 20 0.9 

B 1.0 39 57 16 2.4 

C 1.0 55 71 14 3.9 

D 1.0 80 94 12 6.7 

D1 0.6 80 94 12 6.7 

D2 1.5 80 94 12 6.7 

D3 2.0 80 94 12 6.7 

E 1.0 120 132 10 12.0 

F 1.0 150 161 9 16.7 

 

由于充气过程中射流较为强劲，硐室充气口处

存在显著的温度梯度，故在硐室充气入口处采用结

构化网格进行划分，并进行了精细化处理；其余流

体区域和固体区域采用非结构化网格。以硐库 A 为

例，网格划分示意如图 2 所示。为了最小化数值结

果误差，同样以硐库 A 为例，对模型所划分的网格

进行敏感性分析，结果如图 3 所示。 

 

图 2 压缩空气储能地下硐库网格划分示意 

Fig.2 Schematic diagram of mesh generation for the 

underground caverns for compressed air energy storage 

 

图 3 压缩空气储能地下硐库网格无关性验证 

Fig.3 Verification of grid independence of the underground 

caverns for compressed air energy storage 

分别采用网格数 16 171、21 859、39 536、51 472 

4 种不同的网格密度计算硐库 A 首次充气加压过程

的平均温度曲线变化，以此来分析网格数量的影

响。由图 3 可见，当网格数为 16 171 与 21 859 时，

数值结果还在波动，而采用 39 536 与 59 706 网格

数时计算结果几乎重合，硐内温度变化几乎相同。

为了节约计算成本与减小计算时间，本文 A 硐库数

值模型均采用 39 536 网格数进行计算。对于其他类

型的硐库，其硐库的体积与 A 硐库相同，故在网格

划分时采用与 A 硐库相同的网格密度。 

本文通过 Fluent 数值仿真软件进行 CFD 计算，

选择基于压力的求解器，内衬的气体侧壁面采用无

滑移边界条件，并利用 PISO 算法进行压力和速度

的耦合计算。动量方程、能量方程、湍流动能和湍

流耗散率方程的对流项均采用二阶迎风格式进行

空间离散，并利用隐式求解器计算内衬与空气之间

的瞬态流动与传热。为了更准确的描述充气加压过

程，本研究选用了基于 Redlich-Kwong 的真实气体

模型。该模型在描述真实气体流动方面相较于理想

气体或一些常用的状态方程准确性更高。模拟案例

中 CAES 地下硐室充气前初始压力为标准大气压

（101 325 Pa），硐室内初始温度与周围环境初始温

度相同为 293.5 K，充入气体的温度为 313.5 K，充

气过程中充气速率保持恒定为 80 kg/s。模拟计算使

用的相关材料参数见表 2。硐室内高压气体与内衬

壁面之间的对流换热系数取决于局部气体流动条

件。围岩外边界设置为恒温边界，且与围岩初始温

度相同。 

表 2 计算模型参数 

Tab.2 Parameters used in calculation 

材料 密度/(kg·m–3) 比热/(J·kg–1·K–1) 导热系数/(W·m–1·K–1) 

钢板 7 800 500 45.0 

衬砌 2 500 837 1.4 

围岩 2 700 1 000 3.5 

2 模拟结果与讨论 

2.1 长径比 

为了研究不同长径比对压缩空气储能硐库充

气加压过程中热力学特性的影响，本文在保证硐库

体积及其他变量不变的前提下设置了 6 种不同长径

比下的硐型参数。其中，A、B 2 种硐型可代表大罐

式硐库，C、D、E、F 4 种硐型可代表隧道式硐库。

不同长径比的硐库在经过 3.5 h 充气后，内部压力

达到了 12 MPa。 
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不同型式硐室充气加压过程中硐内气体平均

温度及最高温度温升曲线如图 4 所示。由图 4 可以

观察到，气体平均温度和最高温度均与时间呈对数

关系，其数值在充气开始后短时间内迅速升高，然

后上升缓慢。对于不同长径比的硐室，相同充气时

间后其平均温度基本随长径比的增大而增大；最高

温度也基本随长径比的增大而增大。A、B 型硐室

内平均温度与最高温度差异不大；而 C、D、E、F

型，硐室内平均温度与最高温度有很大差异，特别

是 D、E、F 型，最高温度均超过了 700 K，远远大

于平均温度，出现了极高温的现象。 

 

 

图 4 硐室内气体温度变化 

Fig.4 Temperature changes of the gas in the carven 

为探明这种巨大差异出现的原因，分析了充气

结束后不同类型硐室的温度分布云图如图 5 所示。

通过对比发现：在 A、B 2 种类型硐室中，硐内温

度分布较为均匀，2 种类型硐室最高温度的分布区

域主要集中在离硐室充气口较近的前端区域；而 C、

D、E、F 型硐室温度分布出现了明显的分层现象，

从硐室气体入口处温度沿轴向逐渐升高，最高温度

分布区域均集中在硐室的尾端。说明硐内气体平均

温度和最高温度相差过大的原因是硐内温度分布

出现了明显不均匀。 

 

 

 

 

 

 

图 5 硐室内温度分布云图 

Fig.5 Temperature distribution in the carven 

硐室内温度分布的不均匀性主要受空气流动

影响，总结以上计算结果，仅从平均温度的角度出

发无法真实全面的描述硐室内气体热力学特性的

影响，局部的高温区对内衬材料及硐库稳定性都会

造成很大威胁。选择合适的硐室长径比对有效控制

温升和分布非常重要。在硐型选择方面，当长径比

较小时即大罐式硐库，在充气过程中有利于硐内气

体温度分布均匀，可以避免出现局部极高温的现

象。而当长径比较大时即隧道式硐库，在充气过程

中会出现局部极高温现象。 

图 6 展示了充气加压过程中钢板、混凝土衬砌

及围岩温度的变化。对比可见，钢板作为第一层内

衬材料，且由于其具有较高的导热系数，在硐室加

压升温过程中平均温度最高温升达到了 60 K。相比
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之下，混凝土衬砌导热系数较低，其加压过程中平

均温度最高温升仅 8 K。值得注意的是，围岩在此

过程中平均温度几乎没有发生变化，这表明混凝土

衬砌低导热系数的特点为围岩隔绝了热量，起到隔

热作用。 

 

 

 

图 6 内衬材料及围岩温度变化 

Fig.6 Temperature changes of the lining material and 

surrounding rock 

图 6a)中硐室不同长径比也会对钢板平均温度的

变化产生显著影响。钢板平均温度随长径比的增加而

减小，平均温度的最大值与最小值相差 30 K。有研

究表明，循环气流和高速入射气流的混合将促进对

流对外壁传热的影响，有利于向壁面传递更多的热

量[24]。在长径比较小的情况下，硐内温度分布较均

匀，说明硐室内部形成了循环流，该内部循环流与

充气管道注入的高速气流混合，有效促进了硐室内

气流向外壁传递热量。钢板吸收相对较高的热量，

导致温度上升显著。而对于长径比较大的硐库，充

气时较多的热量积聚在硐库尾端，导致注入的高速

气流无法与循环流快速混合，向硐库外壁的传热效

果有限。 

2.2 入口直径 

为研究入口直径的影响，按照当前压缩空气储

能硐库充气管道的设计标准，设置了 0.6 m（D1）、

1.0 m（D）、1.5 m（D 2）、2.0 m（D 3）4 种充气管

道入口直径尺寸，以此来探究入口直径对硐内气体

热力学特性的影响。采用 80 kg/s 的充气速率充气

3.5 h，结束后硐室内气体温度变化情况如图 7 所示。 

  

 

图 7 硐室内气体温度变化 

Fig.7 Temperature changes of the gas in the carven 

对比图 7a)和图 7b)硐室平均温度及最高温度变

化发现，较小的入口直径可以在一定程度上降低硐

室内平均温度和最高温度。当入口直径从 2.0 m 缩小

至 0.6 m，硐室内气体的平均温度下降了 28 K，最高

温度下降了 123 K。其原因是在相同充气质量流速的

情况下，入口直径小的硐室比入口直径大的硐室入

口横截面积小，充进气体的初始速度比入口直径大
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的硐室大。对于高速气流来说，气体的流速越大，

向壁面的传热效果越好，故入口直径小的硐室比入

口直径大的硐室硐内平均温度和最高温度低。这一

现象在图 8 钢板平均温度的变化中到了验证，钢板

平均温度随着入口直径的增大而呈现下降趋势。 

 

图 8 钢板温度变化 

Fig.8 Temperature changes of the steel 

上述结论指出，充气管道入口直径较小有助于

控制硐室内气体温度，可以在一定程度上降低硐库

内气体的平均温度和最高温度。然而，较小直径的

充气管道会产生更高流速的气流，持续高流速的气

流容易对输气管道造成损坏。在实际工程应用中，

也需要综合考虑工程情况，选择合适的充气管道入

口直径。 

3 硐型改进及温控措施 

当硐室的长径比较大时即目前工程上常选择

隧道式硐库，在充气加压过程中会在硐室尾端产生

极高温区，降低充气管道的入口直径可以在一定程

度上降低最高温度，但未从根本上解决局部极高温。

蒋中明等[25]针对隧道式储气硐库提出延长充气时间

对储气库的温控效果较差，而增加充气管道数量可

以使硐库内温度分布更加均匀，从而避免出现局部

最高温。推测隧道式硐库出现极高温区主要是由于

部分入射气体速度在硐库尾端降为 0，气体无法流

通，形成闷顶效应所导致，建议采用环形隧道式硐

型设计，以确保气体在硐库内保持持续流动状态。 

采用上文假设中的 1）、3）、4）以及控制方程

与边界条件，建立三维环形隧道式储气硐库，充气

管道位于硐室中央。考虑到三维模型流体计算量巨

大，本次建模只考虑由高压气体填充的流体域，壁

面设置为绝热边界，旨在观察硐室内气体温度分布

情况。环形隧道式储气硐库容积与第 2 节中所建硐

库模型一致，其几何参数如图 9 所示。 

 

图 9 环形隧道式储气库几何参数 

Fig.9 Schematic diagram of geometric parameters of the 

circular underground air storage caverns 

同样以 80 kg/s 的充气速率，保持恒定向硐内充

气 3.5 h，所得硐内温度变化曲线如图 10 所示。观

察最高温度与平均温度的变化曲线，发现最高温度

的最大值超过 800 K，仍远大于平均温度的最大值，

说明硐室内部依旧出现了局部极高温现象。环形隧

道式硐库温度分布云图如图 11 所示。由图 11 可见，

硐室在充气管道对面一侧中间区域出现了极高温

区。这是由于充气管道中的气流进入硐室后分成两

股气流，分别向两个相反的方向沿着硐室形状的轨

迹流动，最终在充气管道对面一侧中间区域相遇。

这说明两股气流相向相遇后，也会在硐室内产生局

部极高温区。若要避免这种现象的出现，硐室内部

还需保证单向气流沿环向流动。 

 

图 10 环形隧道式硐库温度变化对比 

Fig.10 Changes of temperature variation in the  

circular carven 

 

图 11 环形隧道式硐库温度分布云图 

Fig.11 Temperature distribution in the circular carven 

原充气管道与硐室直接连通，若要在环形隧道
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式硐库中实现单向气流，充气管道需延伸到硐室内

部。本文针对储气硐库充气管道设计进行改进，改

进前后硐室充气管道布置如图 12 所示。从图 12 可

见，改进后的充气管道比改进前向硐室内部延伸出

了一段弯管，可控制充入气流的方向。 

 

图 12 环形隧道式储气库充气管道布置改进示意 

Fig.12 Schematic diagram of improved layout for inflation 

pipelines in circular underground carvens 

以相同的充气条件对改进后环形跑道式硐库

进行充气加压，所得温度变化曲线如图 13 所示。 

 

图 13 改进后环形隧道式硐库温度变化对比 

Fig.13 Schematic diagram of temperature variation change 

in the circular carven after improvement 

从图 13 可见，改进后硐内的最高温度与平均

温度相差很小，仅为 7 K。为进一步验证温度分   

布的均匀性，导出充气结束后硐室温度分布云图如

图 14 所示。 

 

图 14 改进后环形隧道式硐库温度分布云图 

Fig.14 Schematic diagram of temperature distribution in 

the circular carven after improvement 

从图 14 可见，整个环形隧道式硐室温度分布

十分均匀。进而导出硐室速度矢量分布如图 15 所

示。由图 15 可见，硐内气流都在以同一个方向绕

环形硐室流动，在硐室内部形成了闭合的环向气

流，达到了预期设想。 

 

图 15 改进后环形隧道式硐库速度矢量 

Fig.15 Schematic diagram of velocity vector in the circular 

carven after improvement 

目前，工程上多采用隧道式硐库，若要对目前

已在施工建设的隧道式硐库提出改进，可以将硐型

改为环四边形，充气管道采用上文改进后的管道设

计。本文同样采用与上述环形隧道式硐库相同的条

件对环四边形硐库进行充气加压模拟，得到硐库充

气结束后温度分布如图 16 所示。由图 16 可见，环

四边形硐库的设计整体上仍可以使硐内温度分布

均匀化，不过受四边形硐型的影响，温度分布均匀

性略逊于环形跑道式硐库，但已在很大程度上降低

了普通隧道式硐库局部极高温的现象。 

 

图 16 改进后环四边形硐库温度分布云图 

Fig.16 Schematic diagram of temperature distribution in 

the circular quadirlateral carven after improvement 

4 结  论 

本文提出了一种考虑湍流、传热和真实空气特

性的 CFD 模型，以模拟压缩空气储能地下硐库首次

充气加压的过程；并通过该模型对地下硐室不同的

长径比和充气管道入口直径进行了数值研究。 

1）不同的长径比对硐内气体温度变化影响较

大，平均温度和最高温度基本随着长径比的增加而

增加。当长径比较小时，平均温度与最高温度的差

值不大，并且此时硐室内温度分布较为均匀；当长

径比超过 3.9 时，平均温度与最高温度差距较大，
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最高温度会出现极值，超过 700 K，硐室内温度分

布出现分层现象，在硐室尾端出现极高温区。 

2）钢板在硐室充气加压升温的过程中承受了较

大的热量，温升最高达到了 60 K，混凝土衬砌温度

变化很小，而围岩几乎不受硐内温变的影响。这一

结论可以为后续CAES 硐库衬砌围岩的热力耦合计

算提供参考。 

3）硐室在充气的过程中，适当减小充气管道的

入口直径可以降低硐室内的温度，促进硐内热量向

外传递。 

4）为解决硐库内部极高温区（闷顶效应）现

象，本文提出了环形隧道式硐型，并改进了传统的

充气管道的布置方式，使硐室内温度实现均匀分

布。该硐型和管道布置方式可为后续工程设计提供

参考。 

［参 考 文 献］ 

［1］ 杨春和, 王同涛. 深地储能研究进展[J]. 岩石力学与

工程学报, 2022, 41(9): 1729-1759. 

YANG Chunhe, WANG Tongtao. Advance in deep 

underground energy storage[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2022, 41(9): 1729-1759. 

［2］ YANG C, WANG T, CHEN H. Theoretical and 

technological challenges of deep underground energy 

storage in China[J]. Engineering, 2023, 25: 168-181. 

［3］ 梅生伟, 薛小代, 陈来军. 压缩空气储能技术及其应

用探讨[J]. 南方电网技术, 2016, 10(3): 11-15. 

MEI Shengwei, XUE Xiaodai, CHEN Laijun. Discussion 

on compressed air energy storage technology and its 

application[J]. Southern Power System technology, 2016, 

10(3): 11-15. 

［4］ 袁铁江, 陈洁, 刘沛汉, 等. 储能系统改善大规模风电

场出力波动的策略[J]. 电力系统保护与控制, 2014, 

42(4): 47-53. 

YUAN Tiejiang, CHEN Jie, LIU Peihan, et al. Strategy 

of improving large-scale wind farm output fluctuation 

based on energy storage system[J]. Power System 

Protection and Control, 2014, 42(4): 47-53. 

［5］ 袁小明, 程时杰, 文劲宇. 储能技术在解决大规模风

电并网问题中的应用前景分析[J]. 电力系统自动化, 

2013, 37(1): 14-18. 

YUAN Xiaoming, CHENG Shijie, WEN Jinyu. 

Prospects analysis of energy storage application in grid 

integration of largescale wind power [J]. Automation of 

Electric Power Systems, 2013, 37(1): 14-18. 

［6］ 杨春和, 王同涛. 我国深地储能机遇、挑战与发展建议
[J]. 科学通报, 2023, 68(36): 4887-4894. 

YANG Chunhe, WANG Tongtao. Opportunities, 

challenges, and development suggestions for deep 

underground energy storage in China[J]. Chinese Science 

Bulletin, 2023, 68(36): 4887-4894. 

［7］ 张新敬, 陈海生, 刘金超, 等. 压缩空气储能技术研究

进展[J]. 储能科学与技术, 2012, 1(1): 26-40. 

ZHANG Xinjing, CHEN Haisheng, LIU Jinchao. 

Research progress in compressed air energy storage 

system: a review[J]. Energy Storage Science and 

Technology, 2012, 1(1): 26-40. 

［8］ 李仲奎, 马芳平, 刘辉. 压气蓄能电站的地下工程问

题及应用前景[J]. 岩石力学与工程学报, 2003(增刊 1): 

2121-2126. 

LI Zhongkui, MA Fangping, LIU Hui. Underground 

engineering problems in compressed air energy storage 

and its developing future[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2003(Suppl.1): 2121-2126. 

［9］ 孙冠华, 易琪, 姚院峰, 等. 压缩空气储能电站隧道式
地下硐库潜在失稳模式研究[J]. 岩石力学与工程学报, 

2024, 43(1): 41-49. 

SUN Guanhua, YI Qi , YAO Yuanfeng, et al. Study on 

the potential instability patterns of tunnel type 

underground caverns for compressed air energy 

storage[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2024, 43(1): 41-49. 

［10］ 孙冠华, 王章星, 王娇, 等. 压缩空气储能电站地下硐
库安全埋深计算的极限平衡方法[J]. 土木工程学报, 

2023, 56(增刊 2): 67-77. 

SUN Guanhua, WANG Zhangxing, WANG Jiao, et al. 

Limit equilibrium method for calculating the safe burial 

depth of underground caverns in compressed air energy 

storage[J]. China Civil Energineering Journal, 2023, 

56(Suppl.2): 67-77. 

［11］ 徐新桥, 杨春和, 李银平. 国外压气蓄能发电技术及
其在湖北应用的可行性研究[J]. 岩石力学与工程学报, 

2006(增刊 2): 3987-3992. 

XU Xinqiao, YANG Chunhe, LI Yinping. Review on 

compressed air energy storage abroad and its feasibility 

application to Hubei province[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2006(Suppl.2): 

3987-3992. 

［12］ 金维平, 彭益成. 硬岩地区压缩空气储能工程地下储
气洞室选址方法研究[J]. 电力与能源 , 2017, 38(1): 

63-67. 

JIN Weiping, PENG Yicheng. Underground gas storage 

cavern location method for compressed air energy 

storage engineering in hard rock area[J]. Power and 

Energy, 2017, 38(1): 63-67. 

［13］ KUSHNIR R, DAYAN A, ULLMANN A. Temperature 

and pressure variations within compressed air energy 

storage caverns[J]. International Journal of Heat and 

Mass Transfer, 2012, 55(21/22): 5616-5630. 

［14］ XIA C, ZHOU Y, ZHOU S, et al. A simplified and 

unified analytical solution for temperature and pressure 

variations in compressed air energy storage caverns[J]. 

Renewable Energy, 2015, 74: 718-726. 

［15］ ZHOU S W, XIA C C, DU S G, et al. An analytical 

solution for mechanical responses induced by 

temperature and air pressure in a lined rock cavern for 

underground compressed air energy storage[J]. Rock 

Mechanics and Rock Engineering, 2015, 48(2): 749-770. 

［16］ 刘澧源, 蒋中明, 王江营, 等. 压气储能电站地下储气
库之压缩空气热力学过程分析[J]. 储能科学与技术, 

2018, 7(2): 232-239. 

LIU Liyuan, JIANG Zhongming, WANG Jiangying, et 

al. Thermodynamic analyses of compressed air energy 

storage in an underground rock cavern[J]. Energy 

Storage Science and Technology, 2018, 7(2): 232-239. 

［17］ 蒋中明, 刘澧源, 赵海斌, 等. 地下储气库热力耦合数

值分析动态边界条件研究[J]. 岩土力学, 2019, 40(3): 

1149-1157. 

JIANG Zhongming, LIU Liyuan, ZHAO Haibin, et al. 

Study of dynamic boundary conditions for 

thermo-mechanical coupling analysis of underground gas 



38  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

storage cavern[J]. Rock and Soil Mechanics, 2019, 40(3): 

1149-1157. 

［18］ 蒋中明, 刘澧源, 胡炜, 等. 考虑空气压缩因子变化影

响的地下储气库热力学过程分析[J]. 储能科学与技术, 

2018, 7(5): 902-907. 

JIANG Zhongming, LIU Liyuan, HU Wei, et al. 

Thermodynamic analysis of compressed air storage in a 

underground rock cavern considering the influence of 

compression factor[J]. Energy Storage Science and 

Technology, 2018, 7(5): 902-907. 

［19］ 蒋中明, 李鹏, 赵海斌, 等. 压气储能浅埋地下储气库

性能试验研究[J]. 岩土力学, 2020, 41(1): 235-241. 

JIANG Zhongming, LI Peng, ZHAO Haibin, et al. 

Experimental study on performance of shallow rock 

cavern for compressed air energy storage[J]. Rock and 

Soil Mechanics, 2020, 41(1): 235-241. 

［20］ ABUAISHA M, ROUABHI A. On the validity of the 

uniform thermodynamic state approach for underground 

caverns during fast and slow cycling[J]. International 

Journal of Heat and Mass Transfer, 2019, 142: 118424. 

［21］ 高建强, 庄绪增, 敬赛. CAES 电站储气室热力学特性

的数值模拟研究[J]. 电力科学与工程, 2018, 34(12): 

72-77. 

GAO Jianqiang, ZHUANG Xuzeng, JING Sai. 

Numerical simulation study on thermodynamic 

characteristics of gas storage chamber of CAES power 

station[J]. Electric Power Science and Engineering, 2018, 

34(12): 72-77. 

［22］ PRADO L Á D, MENÉNDEZ J, BERNARDO- 

SÁNCHEZ A, et al. Thermodynamic analysis of 

compressed air energy storage (CAES) reservoirs in 

abandoned mines using different sealing layers[J]. 

Applied Sciences, 2021, 11(6): 2573. 

［23］ OUELLETTE P, HILL P G. Turbulent transient gas 

injections[J]. Journal of Fluids Engineering, 2000, 

122(4): 743-752. 

［24］ ZHENG J, GUO J, YANG J, et al. Experimental and 

numerical study on temperature rise within a 70 MPa 

type III cylinder during fast refueling[J]. International 

Journal of Hydrogen Energy, 2013, 38(25): 

10956-10962. 

［25］ 蒋中明, 欧阳钰榕, 韩克武, 等. 地下储气库压缩空气

温度时空分布与温控方法[J]. 工程热物理学报, 2023, 

44(12): 3433-3444. 

JIANG Zhongming, OUYANG Yurong, HAN Kewu,   

et al. Study on temporal and spatial distribution and 

temperature control methods of the compressed air in 

underground cavern[J]. Journal of Engineering 

Thermophysics, 2023, 44(12): 3433-3444. 

（责任编辑  杨嘉蕾）

 


