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

第 21卷第 2期

2024年 4月

长  沙  理  工  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  ）
Journal of Changsha University of Science &  Technology （Natural Science）

Vol.21 No.2
Apr. 2024

DOI：10.19951/j.cnki.1672-9331.20230224002                                  文章编号：1672-9331（2024）02-0032-10
引用格式：蒋中明，廖峻慧，肖喆臻，等 .压缩空气储能地下储气库热力学改进模型研究［J］. 长沙理工大学学报（自然科学版），2024，
21（2）：32-41.
Citation： JIANG Zhongming，LIAO Junhui，Xiao Zhezhen，et al. Study on improved model for the thermodynamics of compressed air energy 
storage underground cavern［J］.J Changsha Univ Sci Tech （Nat Sci），2024，21（2）：32-41.

压缩空气储能地下储气库热力学改进模型研究

蒋中明 1，2，廖峻慧 1，肖喆臻 1，杨江寅 1，黄湘宜 1

（1.长沙理工大学  水利与环境工程学院，湖南  长沙    410114；2.水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，

湖南  长沙    410114）
摘　要：【目的】明晰地下储气库的热力学过程是压缩空气储能（compressed air energy storage，CAES）电站

安全设计与运行调度的重要基础。【方法】现有地下储气库热力学模型在计算热量交换时，存在高压储气

阶段热损失偏大和低压储气库阶段补热过多的不足。本文在全面分析地下储气库热力学模型理论基础

合理性的前提下，先分析储气库热量计算偏差的形成根源；再提出改进模型。【结果】研究结果表明：现有

的热力学计算解析模型忽略了 CAES 地下储气库在运行过程中温度分布的不均匀性，这种温度分布的不

均匀导致储气室洞壁与压缩空气之间的对流换热模型失真，导致温度计算结果偏差大。考虑混合对流

换热的改进模型二可以较好地解决储气阶段温度计算结果与真实结果之间偏差过大的问题。算例分析

证明了改进模型二的合理性。【结论】本文的改进模型二可为 CAES 地下储气库容积优化设计与效率分析

提供计算依据。
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Study on improved model for the thermodynamics of compressed air energy 
storage underground cavern
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Abstract： ［Purposes］ The clarity of the thermodynamic process of underground cavern is an 
important basis for the safety design and operation scheduling of compressed air energy storage 
（CAES） plants. ［Methods］ In view of the existing thermodynamic model of underground cavern 
has the shortcomings in calculating heat exchange， which has large heat loss in the high-pressure 
storage stage and excessive heat replenishment in the low-pressure storage stage. On the premise of 
a comprehensive analysis of the rationality of the theoretical basis of the thermodynamic model for 
underground cavern， the root causes of the deviations in the heat calculation are analyzed， the 
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improvement methods are proposed and the rationality of the improved models are verified through 
3 cases. ［Findings］ The results show that the existing analytical model of thermodynamic 
calculation ignores the uneven temperature distribution of CAES underground gas storage during 
operation， causing distortion of the convective heat transfer model between the cavern wall and the 
compressed air， which is the root cause of the temperature calculation error. The problem of 
excessive temperature calculation deviation in the air storage stage can be better solved by the 
mixed convective heat transfer model. ［Conclusions］ The results of several analytical cases prove 
the rationality of the improved model proposed in this paper， which can provide a calculation basis 
for the volume optimization design and efficiency analysis of CAES underground gas storage.
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0　引言

随着能源结构优化转型需求日益迫切，世界

多国都在积极推进压缩空气储能（compressed air 
energy storage，CAES）技术的发展［1-2］。中国一直

非常重视 CAES技术的发展与示范项目的建设［3］，

已有多个 CAES 项目相继签约并逐步建设。在

CAES电站运行过程中，地下储气库的结构安全稳

定问题越来越受到重视。储气库整体结构受洞室

内部空气压力与温度变化的影响明显［4］，而空气

温度与压力的变化十分复杂，对储气库内压缩空

气热力学变化过程的准确把握是电站建设与运行

安全的关键。

储气库内压缩空气温度和压力变化是影响电

站整体性能的重要因素［5］。一方面，温度与压力

变化决定了储气库实际运行区间及衬砌、密封层

结构的受力情况；另一方面，洞室内部压缩空气的

温度变化与热量损失直接影响储气库储能效

率［6］，最终影响电站运行效率。因此，有必要深入

研究储气库内压缩空气的热力学变化过程，合理

规划 CAES 电站的结构设计与运行调度，保证

CAES 电站的顺利运行。

储气库内压缩空气热力学过程的计算分析，

主 要 有 理 论 解 析 法 和 数 值 计 算 法 两 种 。

KUSHINIR 等［7-8］推导了储气库洞壁在绝热与传热

两种不同条件下的空气温度和压力的解析解。

RAJU 等［9］建立了 CAES 洞室动态传热模型，并以

Huntorf 电站为例，验证了其解析模型的合理性。

ZHOU 等［10］在 KUSHINIR 的研究基础上，提出了有

衬洞穴在长期循环下空气温度、压力与围岩应力

应变的解析解。XIA 等［5］推导了考虑热交换条件

下的温度和压力计的简化解析解。蒋中明等［11-12］

则基于 KUSHINIR 的研究，提出了压缩空气热力

学过程分析的差分计算方法，进一步考虑了空气

压缩因子的影响。在数值计算方面，KIM 等［13］对

围岩边界热力学过程与力学特性进行了数值模拟

研究。王国华等［14］、DE PRADO 等［15］、高建强等［16］

将 计 算 流 体 力 学（computational fluid dynamics，
CFD）与传热理论相结合，研究了废弃矿井、盐穴、

钢罐作为储气库时的压缩空气的热力学特性。

目前，有研究表明储气库洞壁的不同传热计

算条件将导致压缩空气热力学过程计算结果出现

较大区别。DE A BARROS 等［17］通过研究算例发

现，考虑对流换热条件的压缩空气温度计算结果

较绝热条件下的压缩空气温度计算结果降低了

80 K。DE PRADO 等［15］发现，密封层材料传热特

性的不同会导致流经壁面热通量不同，计算的低

压储气阶段的温度升幅也不相同。现有研究成果

表明，在相同计算条件下，解析解与数值解之间的

计算结果同样存在较大的差异，例如：基于文献

［4］的算例条件，周瑜等［18］采用解析解计算得到的

压缩空气温度的回升幅度达到了 132%，而文献

［4］采用数值模拟方法得到的相同条件下的压缩
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空气温度的回升幅度仅为 74%。解析模型与数值

模型的结果之间出现差异的主要原因是热量传递

分析采用的假设不同。影响压缩空气与洞壁之间

传热量大小的主要因素是对流换热系数的大小，

以及围岩与洞壁附近空气之间的温差。在现有的

解析计算模型中，对流换热系数一般取为常

数［5，7，10-13］，温差为壁面温度与洞室内部压缩空气

平均温度之差。这种平均温差的计算方法忽视了

温度在空间上分布的不均匀性。其结果是高温区

域的热量会快速、均匀地传导至整个储气库空间

内，放大了空气的热传导效应。在 CFD 数值计算

方法中，由于可以考虑温度在空间上分布的不均

匀性，洞壁附近空气与围岩壁之间的温差较小，空

气与外界之间的换热量较小，故 CFD 得到的压缩

空气平均温度变化幅度的数值解显著低于同等条

件下的解析解。

尽管 CFD 数值解计算结果更准确，但对工程

技术人员来说计算难度较大，这阻碍了数值计算

方法在工程中的广泛应用。热力学解析模型因使

用方便，被广泛用于储气库规划设计中。然而，由

于现有解析模型在进行温度分析时，存在空气与

外界之间的换热计算误差偏大的问题，导致对储

气库温度与能量的预测出现较大偏差，进而影响

储气库温控措施的选择与储气库设计容积计算的

准确性。因此，为准确合理地评估储气库内压缩

空气热力学变化过程，本文拟对现有的地下储气

库内压缩空气热力学分析模型进行改进，并通过

算例验证该改进模型的准确性。

1　地下储气库热力学分析改进解析模型

在等容地下储气洞室中，当不考虑密封层渗

漏时，KUSHNIR等［7］提出的热力学控制方程如下：

V
dρ
dt

= ṁ in ( t ) + ṁ out ( t ) （1）

Vρcv
dT
dt

= ṁ in( )t ( )hi - h + ZRT - ρ
|

|
|
||
|∂u

∂ρ
T

+

ṁ out( )t ( )ZRT - ρ
|

|
|
||
|∂u

∂ρ
T

+ Q̇

（2）

p = ZρRT （3）
Q̇ = hc Ac( )T rw - T （4）

式中：ṁ in( )t 、ṁ out( )t 分别为充气和放气速率函数，

kg/s；V 为洞室体积，m3；T 为洞室内气体温度，K；ρ

为压缩空气密度，kg/m3；cv 为气体等容比热，J/
（kg·K）；R 为空气气体常数，J/（kg·K）；Z 为空气

压缩因子；Q̇为对流换热速率，J/s；hc为空气与围岩

的对流换热系数，W/（m2·K）；Ac为洞室表面积，m2；

Trw为围岩温度，K；t 为计算时间，s；hi为注入气体

焓，J；h 为洞室气体焓，J；u 为洞室气体热力学能，

J；p为洞室气体压力，Pa。
洞室气体焓和热力学能还可以表示为

hi - h = cp( )Ti - T （5）
|

|
|
||
|∂u

∂ρ
T

= - RT 2 ∂Z
∂T

ρ0
（6）

式中：cp为空气等压比热，J/（kg·K）；Ti为注入空气

温度，K；ρ0为空气初始密度，kg/m3。

式（2）反映的是储气库内热能变化机制。由

式（2）可知，储气库内热能变化主要由三部分组

成，即充入和释放压缩空气蕴含的热能变化量，以

及空气与储气库洞壁间因温差引起的热能变化

量。根据式（2），在计算储气库内的气体温度时，Q̇

的变化将引起对储气库内的所有空气的温度同时

发生改变。

由此可见，确定对流换热过程中的换热量是

准确预测储气库内温度变化的关键。储气库围岩

与空气间的换热过程与矿井巷道围岩与气流之间

的换热过程类似。在巷道开挖初期，矿井巷道内

壁围岩存在温度不均的“变温圈”，其高温壁面以

对流形式将热量传递给气流，该换热过程随时间

动态变化［19］。类似地，当储气库运行时，其内壁围

岩附近存在温度分布不均匀的区域，该区域的范

围大小、温度梯度和空气导热系数等均随时间而

变化。这种变化是一个非稳态过程，该过程控制

了空气与外界间的对流换热程度。在通风条件

下，矿井巷道内部温度往往采用不稳定换热系数

或修正对流换热系数进行计算，以提高预测的准

确性。在文献［20-21］中，研究者将对流换热系数

表示为随温度、风速等变化的函数，以此反映通风

巷道内的非稳态换热过程。因此，本文提出通过

修正对流换热系数来弱化空气在高温区到低温区

间的热传导效应，使模型中储气库内部空气与壁

面围岩间的换热过程更符合实际。结合现有关于
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空气与洞壁间对流换热的研究成果，本文提出两

种改进模型，分别命名为改进模型一与改进模

型二。

1.1    改进模型一：分别考虑强迫对流与自然对流

储气库内压缩空气与围岩间的对流换热形式

有两种：一种是由外界驱动力引起的强迫对流换

热，另一种则是由流体密度空间分布不均所产生

的浮力导致的自然对流换热［22］。在充、放气阶段，

压缩空气与围岩间的对流换热以强迫对流为主；

在高、低压储气阶段，压缩空气与围岩间的对流换

热则以自然对流交换为主。

目前，计算管内强迫对流换热使用最广泛的

公式为Dittus-Boelter公式［22］，即：

Nu = 0.023Re0.8 Prn （7）
Re = ρvL/μ （8）
Pr = cp μ/λ （9）

式中：Nu 为努塞尔数，无量纲；Re 为雷诺数，无量

纲；Pr为普朗特数，无量纲；n为 Pr的指数，当流体

加热时，其值取为 0.4，当流体冷却时，其值取为

0.3；v 为流体速度，m/s；L 为流体特征长度，m；μ

为流体动力黏度，N·s/m2；λ 为流体导热系数，

W/（m·K）。

目前，在实际工程中，广泛应用的大空间自然

对流换热公式［22］为

Nu = C (Gr ⋅ Pr ) m = CRam （10）
Gr = gβ (Ta - T rw )L3 /νf

2 （11）
Ra = Pr ⋅ Gr = cp ⋅ μ

λ
⋅ gβ (Ta - T rw )L3

νf
2 （12）

νf = μ/ρ （13）
式中：C 取为 0.125；m 取为 1/3；Gr 为格拉晓夫数，

无量纲；Ra为瑞利数，无量纲；g为重力加速度，m2/
s；β为气体体积膨胀系数，1/K；Ta为气体温度，K；vf

为流体运动黏度，m2/s。
在式（7）~（13）中，流体为压缩空气，其密度 ρ、

等压比热 cp、动力黏度 μ、导热系数 λ 等均与压力 p

及温度 T相关，具体关系为

ρ = P
RT

（14）
cp = 1 047.63 - 0.37T + 9.45 × 10-4T 2 -

                    6.02 × 10-7T 3 + 1.29 × 10-10T 4 （15）
λ = -2.28 × 10-3 + 1.16 × 10-4T - 7.90 × 10-8T 2    +

            4.12 × 10-11T 3 - 7.44 × 10-15T 4

（16）
μ = -8.38 × 10-7 + 8.36 × 10-8T - 7.69 × 10-11T 2 +

     4.64 × 10-14T 3 - 1.07 × 10-17T 4

（17）
空气与储气库洞壁的对流换热系数计算为

h = Nu ⋅ λ/L （18）
由此可见，可对地下储气库热力学分析计算

模型中的压缩空气与外界的对流换热速率 Q̇ 进行

改进，其具体表达式分别为

1） 充气阶段：

Q̇ = 0.023λAc Re0.8 Pr0.4( )T rw - T /L （19）
2） 高（低）储气阶段：

Q̇ = 0.125λAc Ra0.33( )T rw - T /L （20）
3） 放气阶段：

Q̇ = 0.023λAc Re0.8 Pr0.3( )T rw - T /L （21）
将式（19）~（21）代入式（2），并将其与式（1）~

（6）组合，即可得到考虑压缩空气与围岩之间在强

迫对流与自然对流情况下的热力学过程的改进模

型，即改进模型一。

1.2    改进模型二：考虑混合对流

储气库内部压缩空气的对流换热过程并非单

一形式。当压缩空气以强迫对流主导时，压缩空

气（流体）内部逐渐出现温度分布不均匀的特点，

并将引起自然对流。当压缩空气的自然对流效应

较为明显时，储气库内的对流换热形式则转为以

强制对流与自然对流两种对流形式并存的混合对

流换热形式。WOODFIELD 等［23］研究了真空容器

内的流体传热过程，提出考虑混合对流换热的 Nu

数经验公式，其表达式如下：

Nu = 0.56Re0.67 + 0.104Ra0.34 （22）
Re = 4ṁ

μπd
（23）

Ra = gβcp (Ta - T rw ) ρ2 L3

μλ
（24）

式中：ṁ 为气体充入或放出质量流率，kg/s；d 为储

气洞室直径，m；Ta为空气温度，K。

考虑混合对流作用，在地下储气库空气的热

力学过程中，空气与外界的对流换热速率计算式

分别如下：

1） 充（放）气阶段：

Q̇ = λAc (0.56Re0.67 + 0.104Ra0.34 ) ( )T rw - T /L  （25）
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2） 高（低）储气阶段：

Q̇ = 0.104Ra0.34 λAc( )T rw - T /L （26）
将式（25）~（26）代入式（2），并将其与式（1）~

（6）组合，即可得到考虑混合对流的热力学过程改

进模型，即改进模型二。

此外，结合试验中获取的空气在不同对流形

式下的对流换热系数范围［24］，对于这两种改进模

型，在计算前，必须先对空气对流换热系数进行判

断：在充、放气阶段，空气对流换热系数不得小于

20 W/（m2·K）；在储气阶段，对流换热系数不得高

于 25 W/（m2·K）。

2　改进模型验证与分析

2.1    算例一：德国 Huntorf CAES 电站

基于 Huntorf CAES 电站的实测数据，分别采

用文献［11］提出的解析模型、数值模型与本文提

出的两种改进解析模型，对该 CAES电站储气库的

热力学过程进行计算分析。该储气库的相关运行

参数来自文献［7］和［25］，见表 1。
表 1　Huntorf CAES 电站储气库计算参数[7,25]

Table 1　Parameters of Huntorf CAES plant[7,25]

参数

洞室半径/m
洞室体积/m3

洞室表面积/m2

围岩密度/（kg·m-³）
围岩导热系数/（W·m-1·K-1）

围岩比定压热容/（J·kg-1·K-1）

对流换热系数/（W·m-2·K-1）

洞室初始温度/℃
洞室初始压力/MPa

数值

17.3
141 000
18 179
2 100

4
840
30

40.00
5.90

改进模型的边界条件：进（出）气口处设质量

流率条件，质量流率的变化情况如图 1 所示，其余

壁面均为无流动边界。储气库洞壁为对流换热边

界，进（出）气口处为固定温度边界，在进行三次充

气时，进气温度分别为 50.96、45.95、49.08 ℃，围岩

外部边界为绝热边界条件。

图 2 为储气库内压缩空气平均压力计算值与

实测值的对比图。从图 2中可以看出，这 4种计算

模型对压力实测值的拟合效果均较好。其中，

CFD 数值模型在充放气阶段的误差较小，文献

［11］模型在储气阶段的拟合效果佳，但改进模型

二比文献［11］模型的拟合程度更好，改进模型一

的拟合程度则介于 CFD数值模型的拟合程度与文

献［11］模型的拟合程度之间。
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图 1　Huntorf 电站质量流率[7]

Fig. 1　Mass flow rate of Huntorf plant[7]
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图 2　压力计算值与实测值对比

Fig. 2　Comparison of the pressure calculation and the 
measured value 

图 3 为储气库内压缩空气平均温度计算值与

实测值的对比图。与储气库内压缩空气平均压力

的计算结果相比，储气库内压缩空气的平均温度

计算结果呈现了较大差异。从图 3中可以看出，实

测温度普遍高于文献［11］模型的计算温度，且在

不同时段中，这 4个模型的拟合效果存在差异。其

中在 7.0 h 前，CFD 数值模型的拟合效果较好；在

1.0 h 时，该模型计算的温度值与实测值仅相差

0.85 ℃，其他 3个模型计算的温度差值则在 4.00 ℃
以上；在 7.0~9.3 h的放气阶段，改进模型二的拟合

效果最好；放气结束时，实测温度降幅为 12.89 ℃。

改进模型二计算的温度降幅与实测温度降幅仅相

差 0.04 ℃，改进模型一计算的温度降幅与实测温

度降幅差异最大，可达 7.61 ℃；在随后的储气阶

段，实测温度升高了 0.13 ℃，改进模型二计算的温
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度升高了 0.14 ℃，而文献［11］模型计算的温度升

高了 1.12 ℃；在 12.0~20.0 h时段，CFD 数值模型计

算的温度结果较为理想，其在多个时间点计算的

温度与实测温度最为接近，两者最大差值不超过

2.80 ℃。相比之下，改进模型一在放气时计算的

温度降幅与充气后计算的温度升幅都过高。在

9.3 h 时，其计算的温度低于实测温度 7.77 ℃，在

20.3 h时，其计算的温度为 49.59 ℃，该值远高于其

他模型计算的温度，也比实测温度高 5.26 ℃。
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图 3　温度计算值与实测值对比

Fig. 3　Comparison of the temperature calculation and the 
measured value 

在不同计算方法下，空气平均压力与平均温

度计算值和实测值间的误差见表 2。由表 2可知，

各类方法计算得到的平均压力值的误差均不大。

计算最为精确的为改进模型二，其平均绝对误差

最小，均方根误差值比文献［11］模型的稍大。文

献［11］模型对压力的预测效果十分理想，其均方

根误差仅为 0.068 MPa。各计算模型对平均温度

的计算精度明显比平均压力的低，但总体误差均

在合理范围内。对于平均温度而言，CFD 数值模

型的计算最为准确，其两误差指标均为最低；其次

为改进模型二，其平均绝对误差与均方根误差分

别比 CFD 数值模型的高 0.210、0.341 ℃。改进模

型一的各误差指标均为最差，均方根误差高达

4.553 ℃。

结合误差分析，不同计算模型对平均压力的

预测都较为精准，而对平均温度的计算则各有差

异。其中，CFD 数值模型的计算精度最高，在解析

模型中，改进模型二的计算结果更接近数值模型，

对 Huntorf CAES 储气库热力学过程的预测结果也

更符合实际情况。

表 2　计算值与实测值误差分析

Table 2　Error analysis between calculated data and 
measured data

误差指标

平均压

力/MPa
平均温

度/℃

平均绝对误差

均方根误差

平均绝对误差

均方根误差

文献［11］
模型

0.053
0.068
2.195
2.734

CFD 数

值模型

0.074
0.088
1.494 
1.695 

改进

模型一

0.067
0.084
3.642 
4.553 

改进

模型二

0.050
0.071
1.706 
2.036 

2.2    算例二：日本 Kamioka CAES 试验

NAKATA 等［26］在日本 Kamioka 矿山巷道中建

立了 CAES试验洞室。在其试验过程中，充气时长

为 2.2 h，达到最大储存压力后，保持压力 3.1 h，此
后，停止注入空气。5.0 h后，洞室压力降至与大气

压一致。试验相关运行参数来自文献［26］，见表

3。在该试验过程中，该试验洞室存在明显的空气

泄露现象，其空气泄露速率如图 4所示。为进一步

验证本文提出的改进模型，分别采用不同解析模

型，对试验洞室热力学过程进行对比，并将计算

结果 、实 测 值 及 NAKATA 等 的 计 算 值 进 行 对

比分析。

表 3　Kamioka CAES 试验计算参数[26]

Table 3　Parameters of Kamioka CAES test[26]

参数

洞室半径/m
洞室体积/m3

洞室表面积/m2

围岩密度/（kg·m-³）
围岩导热系数/（W·m-1·K-1）

围岩比定压热容/（J·kg-1·K-1）

对流换热系数/（W·m-2·K-1）

洞室初始温度/℃
洞室初始压力/MPa
注入空气温度/℃

进气质量流率/（kg·min-1）

储气维持质量流率/（kg·min-1）

数值

2.81（等效）

222.75
211.5
2 500

3
1 000

30
19

0.100
31.00
18.38
13.90

试验洞室内压缩空气平均压力的计算值与实

测值的对比如图 5所示。从图 5可以看出，各种计

算方法得到的试验洞室压缩空气平均压力的发展

趋势基本一致。其中，在充气阶段，这些方法计算

值均与实测值较相符合；在储气阶段，试验洞室运行

实测压力约为0.604 MPa，文献［11］模型与改进模型

二的计算值较实测值降低了约0.020 MPa，而改进模

型一计算的压力值比实测值低 0.050 MPa；在放气
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阶段，文献［11］的模型与改进模型二的拟合效果

较好，然而在放气末段，文献［11］的模型的拟合效

果则不如改进模型一的拟合效果。
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图 4　储气库泄漏质量流率变化过程[26]

Fig. 4　Leakage mass flow rate of CAES cavern[26] 
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图 5　压力计算值与实测值对比

Fig. 5　Comparison of the pressure calculation values and 
the measured value

试验洞室内平均温度在不同计算方法下得到

的计算值与实测值的对比结果如图 6 所示。从图

6 可以看出，在空气泄漏的影响下，实测温度在充

气 1.0 h 后达到最高，随后逐渐降低。NAKATA 等

的计算值在充气阶段明显高于实测值，其最大值

比实测最大值高 11.65 ℃，其他解析模型在该阶段

的温度计算值均低于实测值。在充气阶段实测温

度升高了 7.61 ℃，改进模型的升幅均在 4.8 ℃左

右，而 NAKATA等计算的升幅为 19.26 ℃。在储气

阶段实测温度约降低了 5.04 ℃，文献［11］模型与

改进模型二降幅较小，约为 2.20 ℃，但 3.0 h后这两

个模型的计算值与实测值更为符合。在放气时段

内，改进模型二计算的温度变化趋势最符合实际

情 况 。 实 测 平 均 温 度 的 最 低 值 为 16.47 ℃ ，

NAKATA 等的计算值仅为 8.54 ℃，文献［11］模型

与改进模型二计算的平均温度的最低值分别为

16.84、15.90 ℃。放气完毕后，实测温度升高了约

1.43 ℃，改进模型二计算的温度升幅约为 1.60 ℃，

与实测值最为接近。
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图 6　温度计算值与实测值对比

Fig. 6　Comparison of the temperature calculation values 
and the measured value

表 4　计算值与实测值误差分析

Table 4　Error analysis between calculated and measured data
误差指标

平均压

力/MPa

平均温

度/℃

平均绝

对误差

均方根

误差

平均绝

对误差

均方根

误差

文献［11］
模型

0.025

0.031

1.430

1.703

NAKATA等

计算值

0.003

0.006

2.510

1.500

改进

模型一

0.032

0.037

1.324

1.528

改进

模型二

0.025

0.030

1.255

1.467

空气平均压力及平均温度的计算值和实测值

间的误差见表 4。由表 4 可知，在各计算方法下，

平均压力的平均绝对误差最大为 0.032 MPa，均方

根误差不超过 0.037 MPa，不同计算模型对压力的

预测精度均较高。对于平均温度而言，NAKATA
等的计算值误差最大，文献［11］模型的次之，改进

模型二计算值的各误差指标均为最低。综上所

述，在各解析模型中，改进模型二对 Kamioka 
CAES 试验洞室平均压力和温度的计算值与实测

值最为接近。

2.3    算例三：Rutqvist的 CAES 数值算例

针对文献［4］中的地下浅埋内衬岩石洞室热

力学过程的算例，分别采用不同热力学模型进行

计算与对比。该算例以 24.0 h 为一个运行周期。

其中，充气 8.0 h，高压储气 4.0 h，放气 4.0 h，低压

储气 8.0 h。计算参数参考文献［4］与文献［18］，见

表 5。
压缩空气平均压力计算结果对比如图 7所示。

从图 7 可以看出，在此算例中，采用各方法得到的
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平均压力变化规律高度一致，RUTQVIST 等［4］模拟

的压力较其他解偏低，但压力最大差异不超过

0.10 MPa。温度计算值与模拟值对比如图 8所示。

从图 8可以看出，不同计算模型下的储气库温度变

化 过 程 出 现 了 显 著 差 异 。 当 充 气 结 束 时 ，

RUTQVIST 等［4］模拟的温度值为 22.74 ℃ ，与改

表 5　Rutqvist数值算例计算参数[4,18] 
Table 5　Parameters of Rutqvist′s modeling simulation case[4,18]

参数

洞室半径/m
洞室体积/m3

洞室表面积/m2

围岩密度/（kg·m-³）
围岩导热系数/（W·m-1·K-1）

围岩比定压热容/（J·kg-1·K-1）

对流换热系数/（W·m-2·K-1）

洞室初始温度/℃
洞室初始压力/MPa
注入空气温度/℃

进气质量流率/（kg·s-1）

放气质量流率/（kg·s-1）

值

2.5
19.685
15.708
2 700

3
900
30

13.00
5.00

21.50
0.022

-0.044
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图 7　压力计算值与模拟值对比

Fig. 7　Comparison of the pressure calculation and the 
measured value
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图 8　温度计算值与模拟值对比

Fig. 8　Comparison of the temperature calculation and the 
measured value

进模型一计算得到的温度几乎相同；改进模型二

计算的温度为 21.45 ℃，该数值与 CFD数值模型的

计算结果最为接近。在低压储气阶段，CFD 数值

模型温度回升不高，仅为 2.36 ℃，改进模型二的温

度回升值为 3.93 ℃，但 RUTQVIST等［4］模拟得到的

温度回升值与文献［11］模型计算的温度回升值均

在 6.00 ℃以上。该算例在整个运行阶段内，实际

温度变化在 15.00 ℃左右，而除 CFD数值模型与改

进模型二外，其他模型在低压储气阶段的温度变

幅可超过整体变化的 40%。由此可见，改进模型

二可以更好地反映空气与洞壁间的真实对流换

热作用。

3　讨论

综合以上三个算例的验证分析结果，可知地

下储气库热力学分析模型在预测压力变化过程时

精度都较高，但由于采用的对流换热方法不同，不

同的计算模型得到的压缩空气平均温度出现了较

大差异。由于 CFD数值模型可反映储气库内气体

流动等复杂热力学现象，因此其计算结果与实际

情况最为接近。除 Huntorf电站外，其他两个算例

的洞室尺度较小，温度波动不大，但各模型温度计

算结果仍在低压储气阶段呈较大偏差。如果电站

规模较大，这种偏差将导致对电站效率与储气库

容积的错误预估。本文提出的改进模型二在一定

程度上考虑了混合对流的影响，得到的计算结果

与 CFD数值模拟结果接近，故该改进模型是科学、

合理的。

Huntorf 电站与 Kamioka CAES 试验均对井口

与洞室内部进行了压力与温度测量。Huntorf电站

的测量结果显示，其井口和洞穴的压力与温度曲

线基本平行，但两者之间始终存在差值。Kamioka 
CAES试验的监测数据表明，其洞室内部各测点压

力基本一致，但温度存在差异，故温度的实测数据

为洞室内部测点温度的平均值。不同位置测点温

度的差异表明洞室内存在温度分布不均的现象。

在蒋中明等［27］开展的湖南省平江 CAES 地下储气

洞室模型试验中，温度场分布也呈现显著的不均

匀性。这种温度在空间上的不均匀分布会影响空

气与围岩之间的换热，这与本文分析的计算方法

存在误差的原因相符。本文从对流换热角度出发

提出的改进模型，对地下储气洞室的热力学过程
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计算进行了改进，后续还可深入研究压缩空气温

度在储气洞室内的空间分布规律，将其与解析模

型结合，获得考虑温度空间分布的热力学分析模

型，进一步提高预测的准确性。

4　结论

针对现有压缩空气热力学计算模型存在的不

足，在分析储气库能量方程基础上，提出了地下储

气库热力学过程分析的改进模型。结合三个算

例，对改进模型进行验证分析，得到如下主要结论：

1） 空气与储气库洞壁间对流换热引起的传热

量变化对储气库内压缩空气温度计算结果影响显

著，不合理的对流换热计算方法可导致压缩空气

温度计算结果出现很大的误差。在 Huntorf 电站

的算例中，解析模型在二次放气阶段计算的温度

降幅偏大，其计算结果与实测温度降幅最大差值

为 7.61 ℃，而改进模型二的温度计算降幅与实测

温度降幅仅相差 0.04 ℃。在 Kamioka CAES 试验

中，解析模型计算的平均温度最大值与实测值相

差 11.65 ℃；改进模型二计算的平均温度最大值与

实测值仅相差 2.67 ℃。

2） 本文提出的改进模型一在充放气阶段考虑

的热交换以强迫对流为主。在实际中，该模型可

能存在升温过高而降温过低的不足。改进模型二

考虑了混合对流换热作用，可以较好地改善储气

库低压储气阶段计算的温度上升幅度过大的问

题，更符合实际工程情况。
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