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摘  要：为准确掌握不同充气模式下压缩空气储能（CAES）洞室的温度演化规律，并实现洞室温升的有效调

控，本文基于Peng-Robinson真实气体状态方程，建立了考虑空气重力效应的热-流耦合数值模型，系统揭示了

空气重力对CAES洞室温度场的作用机制。在此基础上，分析了不同充气模式下洞室的温升特性，并提出相应

的温升调控策略。结果表明，立罐式CAES洞室温度响应的数值计算中不可忽略空气重力效应。温差导致的空

气密度差异在重力作用下显著强化了洞室内的空气流动，使竖向壁面附近的流速达到7～8 m/s，约为忽略重力

时（0.5 m/s）的14～16倍；洞室内空气平均温度峰值由128.3℃降至80.4℃，降幅为37.3%；空气温度空间分

布更加均匀，局部高温区温度与空气平均温度之间的差异显著减小。延长首次充气时长以及采用低压阶段慢充

的阶梯式充气模式，均可有效降低CAES洞室空气温度峰值及温升速率。当首次充气时长由24 h增至72 h时，

空气平均温度峰值降幅约为21%；当0.1～0.3 MPa低压阶段的充气时长由1 h延长至2.6 h时，空气温度峰值降

低约14.0℃。据此，提出“延长首次充气时长、降低低压阶段充气速率”的CAES洞室温升调控策略。
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Abstract: To accurately characterize the temperature evolution in compressed air energy 

storage (CAES) caverns under different charging modes and achieve effective control of 

cavern temperature rise, a coupled thermo-fluid numerical model accounting for the 

gravitational effect on air was developed based on the Peng-Robinson real-gas equation of 

state. The model was used to systematically elucidate the mechanism by which gravity affects 
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the temperature field in a CAES cavern. The temperature-rise characteristics under different 

charging modes were then investigated, and corresponding thermal regulation strategies were 

proposed. The results show that the gravitational effect on air cannot be neglected when 

numerically simulating the thermal response of a vertical-tank CAES cavern. Air density 

differences induced by temperature gradients, together with gravity, substantially enhance air 

circulation within the cavern, increasing the air velocity near the vertical walls to 7-8 m/s, 

approximately 14-16 times the value obtained when gravity is neglected (0.5 m/s). 

Consequently, the peak volume-averaged air temperature decreases from 128.3℃ to 80.4℃, 

representing a reduction of 37.3%. The spatial distribution of air temperature also becomes 

more uniform, and the difference between the temperature in local high-temperature regions 

and the volume-averaged air temperature is significantly reduced. Extending the initial 

charging duration and adopting a staged charging mode with a lower charging rate at the low-

pressure stage both effectively reduce the peak air temperature and the temperature-rise rate. 

When the initial charging duration increases from 24 h to 72 h, the peak volume-averaged air 

temperature decreases by approximately 21%. When the charging duration in the low-

pressure range of 0.1-0.3 MPa is extended from 1.0 h to 2.6 h, the peak air temperature 

decreases by approximately 14.0℃ . Accordingly, a temperature-rise regulation strategy 

combining an extended initial charging duration with a reduced charging rate at the low-

pressure stage is proposed for CAES caverns.

Keywords: compressed air energy storage; vertical-tank CAES cavern; gravitational effect on 

air; initial charging; temperature-rise characteristics

随着风能、太阳能等可再生能源装机规模持续

增长，电力系统对长时、大容量储能技术的需求日

益迫切。压缩空气储能（compressed air energy 

storage，CAES）具有储能容量大、运行寿命长和

环境适应性强等优势，是支撑可再生能源消纳和电

网调峰的重要技术途径[1-2]。地下储气洞室储气容量

大、工程适用性强，是实现压气储能规模化应用的

重要载体[3-7]。在首次充气过程中，洞内压力由初始

状态升至设计压力，压缩产生的热量容易在短时间

内累积。对于竖向尺度较大的立罐式洞室，洞内空

气流动和换热过程更加复杂，可能会出现明显的温

度空间差异和局部高温。因此，准确掌握立罐式

CAES洞室内温度场的演化特征是开展热状态预测

和高温风险评估的重要基础。

针对压气储能洞室充放气过程中的温度和压力

响应，国内外学者已开展了大量理论和数值研究。

Huntorf 压气储能电站的运行为地下储气系统温压

响应研究提供了重要工程基础[8]。Kim等[9]针对浅埋

内衬岩洞开展了气密性和能量平衡模拟，验证了内

衬洞室作为压气储能储气空间的可行性。Kushnir

等[10]以及Raju和Khaitan[11]分别基于质量守恒和能

量守恒建立了洞室温压动态模型，指出洞壁换热是

影响储气库温度和压力波动的重要因素。Xia等[12]

进一步提出了考虑洞壁换热的压气储能洞室温度和

压力统一解析解。国内学者也围绕地下储气库压缩

空气热力学过程、湿空气效应和改进热力学模型开

展了相关研究[13-15]，并分析了内压与温度耦合作用

下地下内衬洞室的结构响应[16]。这些研究为洞室整

体温压响应预测奠定了基础，但多数采用集总参数

模型或以平均温度为主要评价指标，难以反映大尺

度洞室内部的空气流动、温度空间差异以及局部

高温。

近年来，压缩空气储能洞室内温度场的空间非

均匀性及首次充气阶段的高温问题逐渐受到关注。

计算流体动力学（CFD）模型通过求解洞内可压缩

气体的质量、动量和能量守恒方程，能够表征空气

速度场、温度场和密度场的时空演化[17]。现有CFD

研究已被用于分析多种CAES地下储气库在循环充

放气过程中的温度场空间分布及其影响因素，但对

重力作用下浮力流动及其对洞内温度空间分布影响
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的定量研究仍较为有限[18-21]。在充气过程中，持续

注气、气体压缩和洞壁换热的共同作用可能使洞内

温度和密度呈现明显的空间非均匀性；在重力作用

下，由密度差引起的浮力流动可能进一步改变洞内

空气流动和热量传递过程。因此，CFD模拟中若忽

略重力效应，可能对温度场空间非均匀性、峰值温

度及高温区域位置的预测产生偏差，其影响程度有

必要通过考虑与忽略重力条件下的对比模拟进行定

量评估。

针对上述问题，本文以立罐式压缩空气储能洞

室为研究对象，基于Peng-Robinson（Twu）真实

气体状态方程，建立考虑空气重力的热–流耦合数

值模型。首先，通过对比忽略与考虑重力两种条件

下洞内流场和温度场的演化特征，揭示空气重力对

气体流动及温度空间分布的影响机制。随后，针对

温升最明显的首次充气阶段，研究不同充气时长下

恒定式充气的温升规律，并进一步分析阶梯式充气

对温度峰值及其出现时间的调控效果，为立罐式

CAES 洞室首次充气温控及运行参数设计提供

参考。

1 工程概况与数值模型

1.1　工程概况

某拟建压缩空气储能工程采用地下内衬储气洞

室储存高压空气。选取其中一座立罐式储气洞室作

为研究对象，其主要几何尺寸和运行参数见表 1。

该洞室总高度为 80 m，其中圆柱段高度为 55 m，

洞室直径为40 m，顶部设置直径为1 m的充气口。

洞室由内向外依次设置厚度为 10 mm的钢衬、厚

度为0.5 m的混凝土衬砌和围岩。为模拟洞内空气

与周围结构之间的换热过程，参考孙冠华等[20]对

CAES地下洞室首次充气温度响应的处理，并考虑

本文关注首次充气及短期运行阶段、热影响主要集

中于衬砌及近壁区域，在混凝土衬砌外侧选取0.5 

m厚的围岩作为传热计算域。首次充气过程中，洞

内压力由0.1 MPa升至14 MPa。随后洞室进入稳

定循环运行阶段，以24 h为一个运行周期，其中包

括充气7 h、高压储气10 h、放气6 h和低压储气1 

h，循环过程中洞内压力在 8.5～14 MPa 范围内

变化。

1.2　基本假设

1）首次充气前，洞室内空气与各结构层处于

热平衡状态，初始温度均设为20℃。

2）钢衬、混凝土衬砌及围岩均视为均质、各

向同性的连续介质，其密度、比热容、导热系数等

热物性参数保持不变。

3）洞内气体视为干燥空气，其摩尔分数由0.8

的 N2 和 0.2 的 O2 组成，其热力学状态采用 P-R

（Twu）真实气体状态方程描述。

1.3　控制方程

本文基于COMSOL求解洞内可压缩流动与共

轭传热过程。洞室内空气流动满足连续性方程和动

量方程，其形式分别为：

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ (ρu) = 0 (1)

式中：ρ为空气密度，kg/m3；t为时间，s；u

为空气的速度矢量，m/s。

ρ
∂u
∂t + ρ (u ⋅ ∇ )u = ∇ ⋅ { pI + (μ + μT ) ⋅ [∇u + (∇u)T ] -

2
3

(μ + μT ) (∇ ⋅ u)I -
2
3
ρkI } + ρg (2)

式中：p为洞室内空气压力，Pa；µ和µT分别

为空气的动力黏度和湍流黏度，Pa·s；I为单位张

量；g为重力加速度，m/s2。当考虑空气重力时，

动量方程中保留重力项。

采用k−ε湍流模型描述洞内气体湍流，湍流动

能k方程如下：

表1　立罐式压气储能洞室几何尺寸与运行参数

Table 1　Geometrical and operating parameters of 

the vertical CAES cavern

参数

充气口直径/m

密封层厚度/mm

衬砌厚度/mm

围岩厚度/m

洞室直径/m

洞室圆柱体部分高度/m

洞室总高度/m

初始洞内压力/MPa

洞室初始温度/℃

注入空气温度/℃

首次充气阶段质量流率/(kg·s−1)

循环充气阶段质量流率/(kg·s−1)

充气/h

高压储气/h

放气/h

低压储气/h

数值

1

10

500

0.5

40

55

80

0.1

20

25

12.5

4.91

7

10

6

1

3
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ρ
∂k
∂t + ρ (u ⋅ ∇ )k = ∇ ⋅ é

ë
êêêê(μ +

μT

σk

)∇k
ù

û
úúúú + Pk - ρε (3)

湍流耗散率ε方程如下：

ρ
∂ϵ
∂t + ρ (u ⋅ ∇ )ϵ = ∇ ⋅ é

ë

ê
êê
ê(μ +

μT

σs )∇ϵùûúúúú + Cε1

ϵ
k

Pk - Cε2ρ
ϵ2

k
(4)

式中：Pk为湍流动能生成项；ε为湍流耗散率；

σk、σε分别为湍流动能k与湍流耗散率ε方程的普朗

特数，分别取 1.0、1.3；Cε1、Cε2均为经验系数，

分别取1.44、1.92。

考虑空气与钢衬、衬砌及围岩之间的共轭传

热，洞内空气能量守恒方程为：

ρCp

∂T
∂t + ρCp(u ⋅ ∇)T + ∇ ⋅ q +

T
ρ ( ∂ρ∂t )

p

é
ë
êêêê
∂ρ
∂t + (u ⋅ ∇) pù

û
úúúú =

0 (5)

式中：Cp为气体定压比热容，J/(kg·K)；T为

绝对温度，K；q为传导热通量，W/m2。

传导热通量q可由下式计算可得：

q = -λΔT (6)

式中：λ为导热系数，W/(m·K)；∆T为空气与

洞壁之间的温度差，K。

在0.1～14 MPa的压力范围内，空气的压缩特

性和热物性参数会明显偏离理想气体假设。因此，

采用P-R（Twu）真实气体状态方程描述空气密度

及相关热物性随压力和温度的变化。该方程的具体

形式为[22-23]：

p =
RT

v - b
=

α (T )
v (v + b) + b (v - b)

(7)

式中：v=M/ρ为摩尔体积，m3/mol；R为通用

气体常数，J/(mol·K)；M是摩尔质量，kg/mol；b

为分子间的排斥体积；α(T)为表征分子间吸引作用

的温度函数[24]。

图1展示了不同压力下空气密度和导热系数随

温度的变化。压力相同时，空气密度随温度升高而

降低，而导热系数随温度升高而增大；温度相同

时，空气密度则随压力升高而明显增大。空气热物

性的变化会进一步影响洞内空气流动、温度分布和

换热过程。因此，后续数值计算中空气的热物性参

数根据实际温度和压力进行动态修正。各结构层的

热物性参数见表2，其中围岩密度、比热容和导热

系数取自工程地质勘察资料。

1.4　网格划分与网格无关性验证

立罐式压气储能洞室的计算模型及网格划分如

图2所示。计算域包括洞内空气、钢衬、衬砌和围

岩。由于钢衬厚度远小于洞室整体尺寸，若按实际

厚度划分网格，将显著增加网格数量和计算成本。

因此采用等效薄层方法处理钢衬。考虑到充气口及

其邻近区域可能出现较大的速度和温度梯度，对该

区域进行局部网格加密。空气与壁面之间采用无滑

移边界条件，气—固界面满足温度连续和法向热流

连续条件，围岩外边界设为恒温边界，其温度与围

岩初始温度保持一致。

为评估网格数量对温度场计算结果的影响，分

别建立了包含 10576、41262、63680和 84621个

网格的四种计算模型，并开展网格无关性分析。不
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图1　不同压力下空气密度和导热系数随温度的变化：

(a) 密度；(b) 导热系数

Fig. 1　Variations in air density and thermal 
conductivity with temperature at different pressures: 

(a) density; (b) thermal conductivity.

表2　结构层的热物性参数

Table 2　Thermophysical parameters of the structural 

layers

材料

钢衬

衬砌

围岩

密度/(kg·m-3)

7800

2500

2650

比热/(J·kg-1·K-1)

500

837

1000

导热系数/(W·m-1·K-1 )

45.0

1.40

2.30
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同网格数量下洞内空气平均温度的变化如图 3 所

示。随着网格数量增加，空气平均温度曲线逐步趋

于一致。当网格数量由63680增加至84621时，计

算结果仅发生较小变化。综合计算精度与效率，后

续计算采用包含63680个网格的计算模型，其平均

网格质量为0.91。

2 考虑空气重力时压气储能洞室温度

场的演化规律

2.1　首次充气阶段洞内空气流动特性

为揭示空气重力对立罐式压气储能洞室温度场

的影响机制，设置忽略空气重力和考虑空气重力两

组计算条件进行对比，即除动量方程（2）中是否

保留重力项外，其它条件参数均保持一致。如图4

所示，洞内压力由0.1 MPa升至14 MPa为首次充

气过程。首次充气结束后，洞室进入循环充放气运

行阶段，压力在14～8.5 MPa范围内周期性变化，

共模拟了7个运行周期。

为直观展示充气过程中洞内气流的演化特征，

分别选取0.5 h和7 h两个时刻的流场分布云图进行

对比分析，如图 5所示。首次充气 0.5 h时，两种

计算条件下的高速区主要分布于充气口附近，但洞

内流场分布存在显著差异。忽略空气重力时，空气

流动主要由入口射流驱动，最大流速为 3.9 m/s。

气流离开充气口后迅速向周围扩散，流速随之降

低，竖向壁面附近的流速仅为 0.5 m/s。考虑空气

重力后，最大流速仍出现在充气口附近，其值增大

至10.9 m/s，约为忽略重力时的2.8倍；此时，洞

室竖向壁面附近形成了连续且较强的气流，流速达

到7～8 m/s，约为忽略重力时的14～16倍。充气

延续至7 h时，两种计算条件下的流速均较充气初

期有所降低，但流场差异仍然存在。忽略空气重力

时，竖向壁面附近的流速已接近于0，洞内流动主

要表现为相对封闭的局部回流；考虑重力后，沿竖

向壁面的流速仍可达到 2.3 m/s，表明充气后期近

壁区域仍保持较明显的竖向流动。需要说明的是，

考虑空气重力后，充气过程中气体压缩产生的温差

导致空气密度出现空间差异，由此形成明显的竖向

循环流动，使充气口邻近区域的局部速度梯度增

大。随着充气继续进行，这种由温差和密度差驱动

的自然对流逐渐增强，并使竖向壁面附近形成持续

的高速循环流动。此外，高速循环区偏向左侧竖向

 

空气流动区域

充气口
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图2　立罐式压气储能洞室计算模型与网格划分：(a) 计算

模型；(b) 纵剖面图

Fig. 2　Computational model and mesh generation 
for the vertical-tank-type compressed air energy 

storage cavern: (a) computational model; 
(b) longitudinal section.
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壁面并不意味着流动具有固定的左偏性。本工况下

充气射流处于高雷诺数湍流状态，对称流场可能发

生对称破缺，数值迭代中的微小扰动可使流场随机

收敛至左右镜像等价的非对称状态，因此高速循环

区可偏向任一侧壁。

为进一步解释图5中流场形成差异的原因，图

6给出了首次充气0.5 h内空气平均温度和最高温度

的变化。充气初期，两组温度曲线基本重合。此时

洞内各区域温差较小，由温差引起的密度差尚不明

显，空气流动主要受入口射流控制。随着充气进

行，压缩热不断积累，洞内温度分布逐渐不均，导

致空气密度差随之增大，两组温度曲线开始分离。

考虑重力时，高温低密度空气上升，低温高密度空

气下沉，逐渐形成持续的竖向循环。该循环显著加

强了洞内的空气流动和不同温度空气之间的混合，

使局部聚集的热量向洞室其他区域扩散，从而削弱

局部高温和温度梯度，使洞内温度场分布逐渐趋于

均匀。而忽略重力时，洞内流动主要依靠入口射

流，近壁区域的流动较弱，使得两种条件下空气温

度的差异持续扩大。由此可见，空气重力对流场的

影响随着洞内温差的形成而逐渐增强，使洞内空气

流动由入口射流主导逐步转变为入口射流与竖向循

环共同控制。

2.2　洞室内空气温度的空间分布特征及演化规律

如图7(a)和图7(c)所示，首次充气阶段是洞内

空气升温最明显的阶段。首次充气结束时，忽略空

气重力条件下的空气平均温度和最高温度分别为

128.3℃和 192℃；考虑空气重力后，两者分别降

至 80.4℃和 81.9℃，相应降低 47.9℃和 110.1℃，

降幅分别为37.3%和57.3%。其中，最高温度的降

幅明显大于平均温度，说明空气重力对局部温度峰

值的影响更加明显。进入循环运行阶段后，空气温

度随充放气过程呈周期性升降，各循环的温度峰值

 

(a)                                 (b)                                 (c)                                 (d) 

   

图5　忽略与考虑空气重力条件下洞内流场分布：(a)~(b) 忽略重力，充气0.5 h和7 h；(c)~(d)考虑重力，充气0.5 h和7 h
Fig. 5　Flow field distributions inside the cavern with and without considering the gravitational effect of air: 

(a)—(b) gravity neglected, at 0.5 h and 7 h of charging; (c)—(d) gravity considered, at 0.5 h and 7 h of charging
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图6　首次充气0～0.5 h内忽略与考虑重力条件下空气温度

变化：(a) 平均温度；(b) 最高温度

Fig. 6　Air temperature variations during the first 0~
0.5 h of inflation with and without considering gravity: 

(a) average temperature; (b) maximum temperature.
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逐步降低，且下降幅度不断减小。

为进一步表征循环过程中的温度差异，图 7

（b）和图 7（d）给出了各循环空气平均温度和最

高温度的峰值与谷值。随着循环次数增加，两组计

算结果之间的差异持续减小。至第7个循环时，两

者的差值分别减小至16.0℃和22.4℃，较首次充气

阶段分别减小66.6%和79.7%。此外，第5个循环

以后，相邻循环的温度峰值变化已不足1.2℃，温

度谷值也基本保持稳定，表明洞内空气温度已逐渐

进入稳定的周期变化状态。

图8和图9分别给出了忽略和考虑空气重力条

件下，首次充气0.5 h、首次充气结束以及第7次充

气结束时的温度场空间分布。如图8所示，忽略空

气重力时，洞内温度场呈明显的局部非均匀性。首

次充气 0.5 h时，高温区主要集中在洞室中下部，

最高温度为133.5℃，高温区与周围区域之间形成

较大的温度梯度。首次充气结束时，洞室中部形成

范围较为集中的高温区，底部存在次高温区，说明

充气过程中产生的热量主要聚集在洞室内部，向其

他区域的传递相对有限。至第7次充气结束时，最

高温度降至66.2℃，但洞室内部温度仍高于近壁区

域，温度空间分布不均匀的现象依然存在。

如图9所示，考虑空气重力后，洞内温度的空

间分布发生了明显变化。首次充气0.5 h时，高温

区不再集中于洞室内部，而是呈现上部温度较高、

下部温度较低的竖向分层特征，最高温度约为

95.9℃，较忽略空气重力时降低36.1℃，降幅约为

27.3%。首次充气结束时，洞内大部分区域的温度

较为接近，局部高温特征明显减弱。至第7次充气

结束时，洞内温度分布进一步趋于均匀，最高温度

约为44.0℃，较忽略空气重力时低22.2℃。首次充

气结束时，洞内大部分区域温度较为接近，局部高

温特征明显减弱。此时温度趋于均匀并不意味着重

力作用减弱：由图5可知，忽略重力时竖向壁面附

近流速已接近于 0，而考虑重力时仍可达到约 2.3 

m/s，说明重力的影响仍持续存在，并通过增强空
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图7　忽略与考虑空气重力条件下洞内空气温度变化与峰谷值：(a)~(b) 平均温度与峰谷值；(c)~(d) 最高温度与峰谷值

Fig. 7　Variations and peak and trough values of the air temperature inside the cavern with and without 
considering the gravitational effect on air: (a)—(b) average temperature and temperature extremes; 

(c)—(d) maximum temperature and temperature extremes
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气混合和壁面换热削弱局部温差。只是其表现形式

由空间分层转变为降低整体温度并提高温度均匀

性。综上所述，在计算立罐式CAES洞室的温度响

应时，空气重力不可忽略。

3 不同充气模式下洞室温度的演化

规律

前述结果表明，首次充气阶段是洞内空气温升

最显著、温度控制最为关键的阶段。为有效控制洞

室内的空气温升，本节基于恒定式和阶梯式两种不

同的充气模式开展研究。其中，恒定式充气是指在

整个首次充气过程中，质量流率始终保持不变，从

初始气压0.1 MPa压缩空气至14 MPa；阶梯式充

气则是根据洞内压力将充气过程划分为若干阶段，

并在不同压力阶段采用不同的质量流率，使质量流

率随充气过程呈阶梯式变化。

3.1　恒定式充气模式下不同充气时长的温升规律

在恒定式充气模式下，保持最终压力为 14 

MPa 不变，设置 24、48 和 72 h 三种首次充气时

长，各工况从0.1 MPa-14 MPa对应的质量流率如

表3所示。

由图10(a)和图10(b)可知，在恒定式充气模式

下，不同首次充气时长对应的空气平均温度和最高

温度均表现为先升高后降低的变化趋势。随着首次

充气时间由24 h延长至48 h和72 h，空气平均温

度和最高温度的峰值由 66～67℃依次降至 61～

62℃和52～53℃，峰值出现时间也由10 h推迟至

15～20 h。与 24 h工况相比，72 h工况的温度峰

值降低 14℃，降幅约为 21%。达到峰值后，各工

况下的空气温度有所下降，且充气时长越长，峰值

后的降温幅度越大。24 h工况下，空气温度在峰值

后仅下降3℃，充气结束时平均温度和最高温度分

别为63℃和64℃；72 h工况下，峰值后的降温幅

度增大至 9℃，充气结束时两者分别降至 43℃和

44℃。

此外，首次充气过程中峰值后的降温是正常现

象。充气刚开始时，洞内原有空气很少，持续注入

压缩空气后，洞内空气很快升温。随着充气继续进

行，洞内空气越来越多，同样的进气量对整个洞内

空气温度的影响逐渐减小；同时，此时洞内空气温

度已经明显高于进气温度，持续进入的较低温空气

会与洞内高温空气混合，并且洞内空气随着充气时

间的增长，会持续向密封层及近壁结构累积传热。

因此，到了充气中后期，升温作用逐渐减弱，而低

温进气混合和洞壁换热的降温作用逐渐增强，当后

图8　忽略空气重力条件下洞内温度场演化过程：(a)首次充

气0.5 h；(b)首次充气7 h；(c)第7次循环充气结束

Fig. 8　Evolution of the temperature field inside the 
cavern with the gravitational effect of air neglected: 
(a) 0.5 h into the initial charging process; (b) 7 h into 

the initial charging process; (c) at the end of the 
seventh charging cycle

图9　考虑空气重力条件下洞内温度场演化过程：(a)首次充

气0.5h；(b)首次充气7h；(c)第7次循环充气结束

Fig. 9　Evolution of the temperature field inside the 
cavern with the gravitational effect of air taken into 

account: (a) 0.5 h into the initial charging process; (b) 
7 h into the initial charging process; (c) at the end of 

the seventh charging cycle

表3　不同首次充气时长下恒定式充气模式

Table 3　Constant-rate charging mode under different initial charging durations

压力区间/MPa

0.1-14

充气24 h对应的质量流率/(kg·s-1)

3.64

充气48 h对应的质量流率/(kg·s-1)

1.82

充气72 h对应的质量流率/(kg·s-1)

0.91
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者超过前者时，空气温度就会达到峰值后逐渐下

降。需要说明的是，首次充气过程中热量均主要在

洞内空气及近壁结构之间传递，尚未传递至围岩，

即围岩厚度不是导致降温的主要因素。

综合上述分析可知，延长首次充气时间可有效

降低立灌式压气储能洞室的最高温度。空气温度的

演化与洞室内压力的升高不呈现同步变化，空气重

力的作用使首次充气末端的温度有所降低，最高温

度峰值出现的时间出现明显的滞后，且随着首次充

放气时间的增大而滞后越多。

3.2　阶梯式充气模式下不同充气时长的温升规律

为进一步分析阶梯式充气模式下不同时长的温

升特性，本节分别将24h、48h和72h不同首次充

气时间划分为5个阶段，每个阶段对应压力区间为

0.1～0.3、0.3～1.0、1.0～3.0、3.0～6.0 和 6.0～

14.0 MPa，对应24 h工况的具体参数见表4。表中

阶段时长以24 h恒定式充气工况为基准，通过参数

化试算确定。在储气洞室容积以及初始温度等不变

的条件下，逐步增加低压阶段的充气时间，并相应

缩短中、高压阶段的充气时间，形成三组具有代表

性的方案A、B和C。阶段时长确定后，同一压力

区间内各方案保持注气量一致，质量流率按充气时

长反比例计算，并通过数值计算校正阶段末压力。

对于48 h和72 h工况沿用相同的压力分段，阶段

时长分别为24 h工况的2倍和3倍，质量流率相应

调整为1/2和1/3。

图 11给出了不同充气时长下恒定式与阶梯式

充气方案的空气温度变化。与恒定式充气相比，阶

梯式充气在低压阶段采用较小质量流率，减缓了充

气初期的温升；进入中、高压阶段后，随着质量流

率逐级提高，温度曲线斜率增大，并在流率变化处

出现转折。随着低压阶段充气时间延长、质量流率

降低，温度曲线整体向右下方移动，表现为温度峰

值降低、峰值出现时间推迟。其中，低压阶段充气

时间最长、质量流率最低的工况温控效果最佳：与

相同充气时长下的恒定式充气相比，24、48和72 

h 工况的空气平均温度峰值分别降低 6.5、9.2 和

14.0℃，最高温度峰值分别降低 3.4、 7.3 和

12.1℃，峰值出现时间分别推迟至16、30和54 h。

随着总充气时长由 24 h增加至 72 h，平均温度和

最高温度峰值的削减幅度分别由6.5℃和3.4℃增至

14.0℃和12.1℃，表明延长充气时长可进一步增强
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图10　考虑空气重力条件下不同首次充气时长的空气温度

变化：(a) 平均温度；(b) 最高温度

Fig. 10　Variations in the air temperature under 
different initial charging durations with the 

gravitational effect of air taken into account: 
(a) average temperature; (b) maximum temperature.

表4　24 h充气时长下阶梯式充气模式的阶段时间与质量流率分配

Table 4　Stage durations and mass flow rate allocation for the stepwise charging mode over a 24 h charging 

period

压力区间/MPa

0.1-0.3

0.3-1.0

1.0-3.0

3.0-6.0

6.0-14.0

方案A充气时长/h

1

2.5

5

6

9.5

方案A质量流率/

(kg·s-1)

1.42

2.04

2.89

3.71

4.63

方案B充气时长/h

1.8

3.4

5

5.3

8.5

方案B质量流率/

(kg·s-1)

0.79

1.50

2.89

4.21

5.18

方案C充气时长/h

2.6

4.3

5

4.6

7.5

方案C质量流率/

(kg·s-1)

0.55

1.18

2.89

4.85

5.87
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阶梯式充气的削峰和峰值延迟作用。上述现象表

明，延长首次充气时长以及优化充气初期的流量分

配，均可有效降低洞室空气温度峰值和温升速率。

其中，充气初期是洞室温升调控的关键阶段，通过

降低低压阶段的空气质量流率、适当延长低压阶段

充气时间，可显著抑制初期快速温升。因此，在工

程运行中可采用“延长首次充气时间与低压阶段慢

充相结合”的调控策略，在满足储气压力要求的同

时降低洞室温度峰值。

需要说明的是，阶梯式充气策略主要针对储气

洞室投运前的首次充气，而非正常日循环运行。首

次充气频次低且充气时长具有一定调节空间，适合

通过降低低压阶段质量流率控制初始热负荷。工程

应用中，各阶段质量流率应受压缩机性能曲线、稳

定运行边界及高效运行区间约束，可结合机组组合

或调节措施实现，避免压缩机偏离设计工况。

4 结 论

本文以立罐式CAES洞室为研究对象，建立了

围岩-衬砌-钢衬-空气多介质的热流耦合CFD数值

模型，对比分析了空气重力效应对空气流场与温度

场演化的作用机制，并揭示了恒定式充气和阶梯式

充气对首次充气温升特性的影响。主要结论如下：

（1）空气重力显著增强了立罐式CAES洞室内

的空气流动，有效降低了洞内空气温度峰值。洞内

温差引起的空气密度差异在重力作用下增强了洞内

的空气流动和不同温度空气之间的混合，竖向壁面

附近的空气流速可达7～8 m/s，约为忽略空气重力

时的14～16倍；空气平均温度峰值由128.3℃降至

80.4℃，降幅为37.3%。因此，立罐式CAES洞室

的数值计算中不能忽略空气重力。

（2）立罐式CAES洞室的温度空间分布较为均

匀。首次充气结束时洞室内空气的平均温度和最高

温度分别为80.4℃和81.9℃，平均温度与局部高温

之间的差异较小；在循环充放气过程中，平均温度

与局部高温之间的差异基本稳定在1.2℃的。

（3）延长首次充气时长可有效降低洞室内的空

气温度水平。首次充气时长由24 h延长至72 h时，

空气平均温度和最高温度峰值由 66～67℃降至
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（d） 48 h空气最高温度
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图11　阶梯式充气模式下洞内空气温度变化：(a)~(c)空气平均温度，充气24/48/72 h；(d)~(f)空气最高温度，充气24/48/
72 h

Fig. 11　Variations in the air temperature inside the cavern under the stepwise charging mode: (a)~(c) average 
air temperature at 24/48/72 h of charging; (d)~(f) maximum air temperature at 24/48/72 h of charging
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52～53℃，降幅约为 21%；充气结束时，两者由

63～64℃降至43～44℃，降幅约31.7%。

（4）阶梯式充气能够有效抑制洞室内空气的温

升速率，降低空气温度峰值。相同首次充气时长

下，延长阶梯式充气模式低压阶段充气时间或降低

其充气质量流率，24、48和72 h下空气平均温度

峰值相对恒定式充气分别降低6.5、9.2和14.0℃，

最高温度峰值分别降低3.4、7.3和12.1℃。

（5）首次充气初期是洞室温升调控的关键阶

段，通过降低低压阶段的空气质量流率、适当延长

低压阶段充气时间，可显著抑制初期快速温升。因

此，对于储气洞室投运前的首次充气，可采用“延

长首次充气时间与低压阶段慢充相结合”的调控策

略，在满足储气压力要求的同时降低洞室温度峰

值。在工程实施时应结合压缩机性能曲线和高效运

行区间确定各阶段质量流率，避免以压缩机低效运

行为代价进行温控。
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