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［摘 要］压缩空气储能是大规模长时间的新型物理储能形式。储气库是压缩空气储能系统中至关重

要的组成部分。对常用储气装置特点进行分析与总结，针对地下人工硐室进行比较详细的

讨论；对压缩空气储能系统地下人工硐室相对于其他类型储气库的优势进行了归纳；对地

下人工硐室承载结构、密封系统、传热管理系统等自身设计因素进行了分析；分析讨论了

影响地下人工硐室运行过程中的选址、埋深以及压力设计准则等关键技术；对影响人工硐

室稳定运行的相关因素提出了评价方法以及评价指标。在此基础上，对压缩空气储能地下

人工硐室未来发展方向进行了展望，为地下人工硐室的结构合理性设计与稳定性运行提供

参考。 
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Abstract: Compressed air energy storage is a new form of large-scale and long-term physical energy storage. Gas 

storage is a crucial component of compressed air energy storage system. The characteristics of common gas 

storage devices are summarized, and the underground artificial chamber is discussed in detail. The advantages of 

underground artificial chamber of compressed air energy storage system compared with other types of gas storage 

are summarized. The design factors such as bearing structure, sealing system and heat transfer management 

system of underground artificial chamber are analyzed. The key technologies affecting operation of the 

underground artificial chamber such as site selection, buried depth and pressure design criteria are analyzed and 

discussed. The evaluation method and evaluation indexes of the factors affecting stable operation of the artificial 

chamber are put forward. On this basis, the future development direction of compressed air energy storage 

underground artificial chamber is prospected, which provides a reference for rational design and stable operation 

of the underground artificial chamber. 
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储能作为一项重要的灵活性调节资源，不仅能

实现电力系统的削峰填谷，而且可以对风光等低品

位电能进行升级，在电力系统发-输-配-用各环节

的应用得到国内外业界广泛认可和高度关注。储能

系统将是未来能源结构转变和电力生产消费方式

变革的战略性支撑。目前，存在的大规模物理储能

包括压缩空气储能和抽水蓄能[1]。压缩空气储能在

容量、功率等级、放电时间、成本等方面都与抽水

蓄能技术相近，在需要大规模储能但不具备应用抽

水蓄能条件的情况下，压缩空气储能展现了巨大的

应用潜力[2]。 

压缩空气储能（compressed air energy storage，

CAES）技术具有储能容量大、储能周期长、安全

性能高等优点，能够满足大规模、长时间的储能需

求。CAES 系统示意如图 1 所示。储能系统主要包

括压缩机、膨胀机、冷却器、补热器、储热装置、

储气装置、电动机和发电机。工作原理是：在用电

低谷期，压缩空气储能将电网中多余的电量通过压

缩机将空气压缩，以高压空气的形式进行储存；在

用电高峰期，压缩空气驱动膨胀机做功发电。 

 

图 1 CAES 系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the CAES system 

早期的压缩空气储能系统，通过燃烧燃料的方

式对压缩空气进行加热，这个过程不仅增加了

CAES 系统的整体成本，同时也增加了二氧化碳排

放量。针对目前 CAES 系统的热量管理方式对于整

体性能的影响，衍化出多种不同类型的 CAES 系统

技术路线，具体见表 1。 

我国在建和拟建的 CAES 系统多采用目前处于

国际领先水平的绝热技术。百兆瓦 CAES 系统效率

约 70%，在效率和成本方面存在一定上升空间[9]。

可通过改进能量储存或提高储能密度的方法进行

系统提效。 

CAES 系统储气装置起重要作用，根据储能系

统的规模选择与之相适应的储气方式，有助于提升

系统整体经济性和适应性。根据储气装置所处位置

将储气装置分为地上储气装置、地下储气装置、水

下储气装置等多种储气方式，具体见表 2。 

表 1 压缩空气储能技术类型及典型项目 

Tab.1 Types and typical projects of compressed air energy 

storage technology 

类型 技术特点 典型项目 规模 效率/% 

传统压缩空

气储能
D-CAES 

基于燃气轮

机技术，存 

在燃烧室 

德国 Huntorf 储能

电站[3] 
290 MW×4 h 42.0 

美国 McIntosh 储

能电站[4] 
110 MW×26 h 53.0 

先进绝热压

缩空气储能
AA-CAES 

有蓄热装置，

无燃烧室； 

膨胀机代替

燃气轮机 

河北廊坊先进绝

热压缩空气储能

系统 

1.5 MW 52.1 

贵州毕节 10 MW

示范项目[5] 
10 MW×4 h 60.2 

江苏金坛国家试

验示范项目 
60 MW×5 h 60.0 

液态压缩空

气储能
LAES 

有空气液化

装置，空气 

以低温液态

形式存储 

英国 Highview 

Power 公司[6] 
5 MW×3 h 65.0 

等温压缩空

气储能
I-CAES 

无蓄热装置

和燃烧室 
   

水下压缩空

气储能
UCAES 

储气装置位

于水下，定 

压存储 

加拿大 Hydroster

公司安大略湖

UCAES 项目[7] 

0.7 MW  

加拿大 Goderich

市休伦湖商用

UCAES 项目[8] 

2.2 MW  

 

地下人工硐室相对于其他类型的储气库具有显

著优势。地下人工硐室可以充分利用地下空间，不占

用地表面积，这对城市或有限用地的地区具有重要价

值。地下人工硐室对于一些极端天气和自然灾害具有

抗干扰性，有助于提高储能系统的可靠性和稳定性，

同时地下储气库可以容纳大容量的气体，通过高效气

体压缩和释放过程，可以在能量转换中实现较低的能

量损失，因此适用于长时间能量存储。由于地下人工

硐室可以弥补大部分地下储气库在面对大规模储气

时在选址问题上的局限性，因此，人工硐室在未来压

缩空气储能系统中具有广阔的应用前景。 

1 人工硐室技术 

地下人工硐室环境可控，且可储存大量的压缩

气体，在能源需求高峰时释放这些气体，以平衡能

源供应。地下人工硐室的结构和部件设计旨在提供

高效、稳定的气体储存环境。地下人工硐室的构成

可分为硐室承载结构、硐室密封系统以及硐室热管

理系统 3 部分。地下人工硐室结构示意如图 2 所示。
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围岩稳定性、硐室密封性、温度场分布是地下人工

硐室稳定运行的 3 个重要因素。 

表 2 压缩空气储能储气装置类型及示范项目 

Tab.2 Storage device types and demonstration projects of 

compressed air storage 

储气 

装置分类 
特点 工程应用 

地

上

储

气

装

置 

钢制储

气罐或

钢瓶组 

使用灵活，选址方便，价格低廉，

强度较高，便于维护； 

效率较低，不利于散热，泄露概

率较大，不适合大规模储气 中国科学院工程热物理

研究所 1.5 MW 和 

10 MW 项目[10] 

管道 

布置灵活，施工方便，可以埋在

地下，节省空间，可以进行大规

模储气； 

焊接点较多，泄露概率较大 

地

下

储

气

装

置 

盐穴储

气库 

储存能力大，能量密度高，地质

稳定性好； 

选址受限，符合地质条件的盐穴

较少 

德国 Huntorf 电站[11] 

美国 McIntosh 电站[12] 

江苏金坛盐穴储气库[13] 

地下无

衬隧洞 

天然密封性好，无需进行二次构

造，地质工程干预需求低，地质

构造危险小，建造成本低； 

符合密封条件并达到储气强度

要求的隧洞较少 

美国 Norton 压缩空气储

能项目[1] 

地下含

水层 

大规模储气经济型较好； 

岩体要求比较高，垫气层耗气较

大，含水层渗透性较难控制 

美国 IMAU 在建项目； 

意大利 Sesta25 MW 多孔

岩层 CAES 系统[14]  

地下人

工硐室 

选址灵活，能量密度高，响应速

度快，弥补了其他地下大规模储

气选址问题的局限性 

 

水

下

储

气

装

置 

刚性混

凝土储

气库 

易于控制储气库的内部压力，理

论效率较高； 

对操作工艺要求较高，交变载荷

产生脆性破坏 

北卡罗来纳大学 Lim 等

人[15]设计的混凝土储气

库 

柔性复

合材料

储气库 

不具有固定的形状和容积，耐腐

蚀，密封性好，可行性更高； 

深水布置环境复杂，运行过程容

易产生应力集中，导致装置失效 

多伦多 600 kW 水下压缩

空气储能示范工程[16] 

 

 

图 2 地下人工硐室结构示意 

Fig.2 Schematic diagram of underground artificial chamber 

1.1 硐室承载结构 

地下人工硐室通常采用埋藏于地下的巨大洞

穴或开采而成的硐室结构。这些硐室具有坚固的岩

石墙壁，以承受储存气体的高压力。地下人工硐室

往往需要 1 层混凝土衬砌位于围岩与气体之间，保

证硐室结构足以承受充放气过程中的受力变化。影

响硐室承载结构稳定性的因素很多，如硐室自身形

状、硐室衬砌材料等。 

1.1.1 硐室形状 

硐室形状对于压缩空气储能系统地下人工硐

室的设计和性能有重要影响。不同形状的硐室在受

力分布、建造难度、空间利用效率以及系统稳定性

等方面都有所不同。张建国等[17]利用 FLAC 3D 软

件对不同截面形状隧道的开挖进行了数值模拟仿

真计算，通过分析隧道四周围岩的应力分布、塑性

区范围，比较了不同截面形状的影响。何伟珺等[18]

通过使用 FLAC 3D 软件，充分考虑埋深、侧压力

系数、硐室截面形状对围岩塑性因子的影响，指出

圆形截面变形量最小。王来贵等[19]对多种不同截面

形状的硐室进行了拉张破裂有限元仿真，得出了各

种截面形状的硐室破坏形式。表 3 为不同硐室截面

形状的特点。针对不同截面形状硐室的受力、建造、

变形特点，以及目前实践工程所采用的方案效果，

圆形截面硐室在结构稳定性、施工便利性以及环境

适应性等方面表现最好。 

表 3 地下人工硐室截面形状及特点 

Tab.3 Section shape and characteristics of underground 

artificial chamber 

硐室截面 特点 

圆形 
受力沿壁面均匀分布，稳定性高，变形量小； 

容易施工，减少了地下挖掘和支护过程的复杂性 

椭圆形 
适应地下岩层形状，复杂地质环境适应性高； 

结构均匀性差，长轴侧容易出现应力集中 

方形/矩形 
空间利用效率高，方便规整布局； 

施工复杂，拐角处支护和受力分布复杂，可靠性低 

直墙拱形 
顶部受力均匀，稳定性高，空间利用率大； 

底部容易出现应力集中，可靠性低，支护施工复杂 

不规则形状 
根据具体地质条件设计，适应复杂的地下环境； 

施工难度较大，经济性较低 

 

1.1.2 硐室衬砌 

常见内衬型人工硐室基本结构包括密封层、衬

砌和围岩等。衬砌位于密封层与围岩之间作为支撑

结构，将储气硐室内部的高压传递到围岩，同时为

了保证硐室密封性，衬砌为后续的密封层安装提供

便于施工的表面。 
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王其宽等[20]通过数值仿真计算验证了衬砌约

束作用对硐室围岩塑性区发育存在明显抑制作用。

压缩空气储能电站通常采取日循环的方式运行，衬

砌与围岩会受到累积的循环载荷影响，应结合所选

材料的强度、韧性和蠕变特性等，考虑重复压力循

环导致的衬砌材料疲劳影响[21]，防止围岩发生失稳

破坏。蒋中明等[22]分析了衬砌与围岩间的接触面在

循环工况下的开合度，指出储气库在循环应力作用

下，混凝土堵头可能会产生张拉开裂变形，衬砌存

在开裂以及衬砌与围岩发生分离的情况。 

1.2 硐室密封系统 

在硬岩中建设人工硐室时，天然岩石的裂隙和

混凝土内衬的高渗透性会对硐室密封性造成影响，

从而降低储气库运行效率。为此，需要采取密封措

施来确保人工硐室密封性。硐室密封措施主要包括

2 部分：一部分为硐室内部密封层设计；另一部分

为储气库堵头设计。 

1.2.1 密封层设计 

在硬岩地下人工硐室内部添加 1 层人工屏障来

提高硐室气密性，是目前采用较多的密封方案。这

种方法旨在有效填补或封闭天然岩石裂隙和节理，以

减少气体泄漏可能性，从而确保储气库稳定运行[23]。

但往往混凝土材质内衬不足以保证储气库密封性，

因此还需在衬砌内侧添加 1 道密封层。 

现有的硬岩地层储气库一般采用钢板作为密

封材料，除了钢板还使用玻璃钢和高分子材料等作

为密封层，材料不同对施工难度以及密封效果影响

不同。Hori 等人[24]以合成橡胶为密封材料在日本北

海道建立了内压为 8 MPa 的储气硐室，测试气体泄

漏量为 0.2%，满足气体泄露要求，验证了高分子材

料作为密封材料的可行性。目前，国内外采用的密

封材料主要类型及特点见表 4。 

表 4 不同密封材料特点 

Tab.4 Characteristics of different sealing materials 

材料 优点 缺点 

钢板 

加工和安装标准化，施工方便，具有高

强度和刚性，能够提供有效结构支撑； 

抗腐蚀性好，使用寿命长 

钢材价格相对较

高，钢板密封层的

建设较为昂贵 

玻璃钢 

相对轻便，适应性强，施工条件宽松； 

质量轻，强度高，使用寿命长，耐腐蚀

性能好 

制作工艺复杂，制

造成本较高； 

耐高温性能差，适

用工况苛刻 

高分子

材料 

材料柔软性好，适应性强，安装容易； 

耐腐蚀性好，适应地下环境； 

成本较低，适于较大规模的使用 

材料耐久性差，寿

命周期短； 

耐高温性能差，条

件要求高。 

1.2.2 堵头设计 

地下人工硐室的堵头多采用混凝土设计，混凝

土堵头作为保证储气库密封的重要部件之一，需要

保持足够的强度来确保储气库内部空间的封闭性

与结构的稳定性。Perazzelli 等人[25]通过数值仿真软

件模拟储气库堵头区域受力，考虑了作用在堵头上

的荷载，得到堵头区与围岩的分离状况。Kannan

等人[26]从储气库堵头的施工设计要求角度对堵头

受力进行研究。Park 等人[27]运用 FLAC 2D 软件对

不同形状的压缩空气储能硐室堵头进行研究，发现

楔形堵头与锥形堵头的稳定性优于柱形堵头与嵌

入式堵头。Hökmark[28]通过研究储气库堵头与围岩

接触槽形状之间的力学相互作用，对围岩机械稳定

性进行了研究。王祥峰等[29]采用 FZFX 3D 软件对

混凝土施工过程进行了全过程仿真计算，比较了不

同混凝土对堵头温度场和应力场的影响。 

1.3 传热管理系统 

国内外许多学者对储气库内部热力学特性进行

了研究。Raju 等人[30]以 Huntorf 电厂为例，建立了

岩洞内压缩空气储能的精确动态仿真模型，采用硐

室真实传热数据，与绝热和等温的结果进行了对比，

探究了传热系数对储气库的影响。刘澧源等[31]使用

FLAC 3D 软件，考虑了围岩传热的影响，研究了压

缩空气储能地下人工硐室的热力学过程，得出了压

缩空气与围岩进行对流换热而温度降低的结论。 

在压缩空气储能系统的运行过程中，地下人工

硐室的内部温度和压力会随着 CAES系统运行呈现

出周期性变化。Kushnir 等人[32]基于质量和能量守

恒方程，推导了气穴温度的数值解和近似解析解，

并通过进行敏感性分析确定影响储存温度的主要

参数，发现与绝热条件相比，洞壁的传热对空气温

度和压力变化有很大影响，并推导出了硐室内部气

体温度与压力之间的关系偏微分方程： 

2

i
i c i i

2

e

e c e

d
( )

d 2

(t)
2

v

T

T

vT u
V c F t m h h ZRT g z

t

vu
F m ZRT g z

 





  
         

  

  
     

  

(1) 

式中：v2/2 和 gz 分别为单位质量的动能和势能；V

为硐室体积，m3；ρ 为硐室内气体密度，kg/m3；T

为硐室内部气体温度，K；t 为计算时间，s；Fi 与

Fe 为具有周期时间的无量纲周期函数；下标 i 和 e

分别表示硐室充、放气状态； cm 为气体流量，kg；
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cv 为比定容热容；hi 为注入气体焓值，J；h 为硐室

气体焓值，J；Z 为空气压缩因子；R 为气体常数；u

为硐室气体内能。由式(1)可见，硐室充放气循环情

况下，内部气体温度与硐室内能之间的变化关系。 

硐室内气体温度变化对系统整体效率存在一

定影响，为了使得储气过程中气体温度保持在一定

范围内，有必要对气体进行补热。国内关于硐室内

部温度补热系统鲜有提及。蒋中明[22]在进行浅埋储

气库实验时，创造性地引入了一种水循环换热系统

对硐室内部气体进行补热，有效缓解了储气过程中

气体温度下降的影响，可为压缩空气储能设计提供

参考。 

2 影响人工硐室设计主要因素 

在进行储气库建造之前，首先根据储气硐室的

储气要求，确定储气库的储气规模，进行储气库的

选址，并选择合适的埋深等。 

2.1 选址条件 

地下人工硐室选址对于人工硐室建造非常重

要。需要考虑地下岩石的类型，不同类型的岩石强

度和透水性不同。硬岩（如花岗岩）具有岩体质量

好、强度高、变形模量大等优点，因此通常更适合

用于硐室建设[15]。Curtis 等人[33]通过数值仿真软件

对瑞典某储气库进行仿真计算，研究围岩受力变形情

况，通过与实测数据进行对比分析，论证了在岩体

强度较好的情况下采用轻质支护的可行性，并建议

在建设储气库时应避开软弱结构面。当储气库的结

构处于岩体结构较弱的区域时，需要更加复杂的支

护结构，同时增加了硐室在面对循环加载工况下，

围岩受力变形的不确定性。 

地下人工硐室在长期运行状态下稳定性及安全

性与岩石流变特性紧密联系[34]，对于岩石进行流变

特性测试实验是研究选址地点岩石稳定性有效手

段之一。Tillerson 等人[35]通过进行盐岩长期蠕变试

验获得了盐岩蠕变规律，并采取数值仿真计算方法

分析了美国墨西哥海湾盐岩储气库的长期稳定性。

Zhang 等人[36]采用物理模拟试验和数值模拟方法，

研究了层状盐岩在不同倾角下的力学特征，分析了

地下储气库层状围岩的破坏机理。 

地下水位是影响硐室选址的重要因素，会对硐

室结构产生重要影响。硐室轴线的设计应尽量避免

穿越沟谷、山脊鞍部以及大型喀斯特汇水洼地等负

地形[37]，这些地方通常具有较高的地下水位并存在

土壤侵蚀等潜在问题，可能会导致涌水问题。万发

等[38]采用数值仿真方法，分析了地下水对 CAES 系

统地下人工硐室稳定性的影响，为选址、设计工作

提供了科学依据。 

2.2 硐室埋深 

硐室深度是影响硐室建设和运营的重要因素，

直接关系到建设成本和难度[39]。硐室埋深越深，建

设成本随之增高，同时获得更高的储气能力。设计

硐室结构时需要考虑地下岩体对硐室的力学作用，确

保硐室具有足够的强度以抵抗岩体的压力。Perazzelli

等人[25]的研究指出，在抗压强度为 5~60 MPa，内

摩擦角为 30°~40°的岩层中建设洞径为 4 m 的隧道

式储气库，只需要 60~120 m 的埋深便足以保证硐

室的稳定性运行。 

储气库内部所受压力和变形会随着埋深的增

加而增大，在储气库设计阶段，综合考虑地面活动

影响以及地层压力对硐室内部的压迫，需要选择合

适的埋藏深度来建设人工硐室。夏才初[40]采用数值

仿真计算方法，对不同埋深情况下储气库的受力变

形情况进行研究，得到了埋深对硐室稳定性的影响

情况。梁光川等[41]使用 FLAC 3D 软件模拟了不同

埋藏深度情况下的储气库变形情况。 

不同类型岩石往往结构强度存在差异，像页岩

等软岩地质进行储气库建造，埋藏深度一般需要高

达 500 m，而像石灰岩、花岗岩等硬岩地层则可进

行深埋，考虑到经济性，也可进行浅埋。近年来，

国内外学者对于硐室埋深试验进行了大量研究。国

外对于浅埋地下储气试验库的研究多集中在理论

分析与数值模拟等[42]。徐英俊等[43]采用极限内压

法，选用更大的抗隆起稳定性安全系数，计算得出

所需岩体覆盖厚度更小，为浅埋硐室提供了理论参

考。蒋中明等[22]通过进行浅埋储气库试验，证明了

CAES 系统地下人工硐室的实践可行性，并为国内

浅埋储气库的设计提供了参考。 

在人工硐室埋深方面，选择合理的埋深和人工

硐室容量对于储气库高效运行尤为重要。从经济性

角度出发，根据选址所在地地质情况、硐室容量要

求以及运行工况，选择合理的埋深将会极大地影响

CAES 系统地下人工硐室建设及运维成本。在此基

础上，针对特定的埋深及地质情况，选择出最具经

济性与稳定性的埋深将会极大地降低硐室的成本。 

2.3 硐室压力设计准则 

在进行地下人工硐室设计之前，首先对储气能

力进行设计。将硐室围岩假定为理想弹塑性材料，
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采用 Mohr-Coulomb 强度准则[44]： 

  1 3 1 32 cos sinc          (2) 

式中：1为最大主应力，MPa；3为最小主应力，

MPa；c为岩石的黏聚力，MPa；为岩石内摩擦角，°。 

地下人工硐室在运营期间储气压力在规定范围

内波动，上限压力与下限压力是影响储气库建设的重

要指标，对建设地下人工硐室的可行性与经济性具有

重要指导意义[45]。硐室满负荷储气时的最高储气压力

为上限压力 pmax。硐室能够稳定运行的最小待储压

力下限压力 pmin。根据静平衡原理分析硐室在全运行

周期内的各种破坏状态，确保上限压力小于或等于

上覆岩体的压力，进而求得上限压力的方法为极限

平衡法。常见的计算模型为直线破坏模型[46]和刚性

锥模型[46]，上覆岩体破坏模型示意如图 3 所示[47]。 

 

图 3 上覆岩体破坏模型示意 

Fig.3 Schematic diagram of overlying rock mass failure model 

直线破坏模型仅仅计算了硐室正上方的覆盖

岩体压力，忽略了上覆岩石的抗剪强度，不能有效

计算出硐室的抗隆起能力。刚性锥模型相对直线破

坏模型添加了抗剪强度和抗压强度等因素，将上侧

岩体简化为圆台状，充分考虑了侧面岩体对于储气

库的影响。硐室上覆岩体重量不小于作用于硐室围

岩面积上的垂直上抬压力[48]，这就是挪威设计准则。

该理论不仅应用于圆形硐室，也适用于其他形状的

人工硐室。 

Damasceno 等人[49]将上覆岩体等效为圆台体，

用来抵抗人工硐室上抬的阻力，并使得该压力大于

硐室上限压力： 

max w
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  (3) 

式中：H 为埋深，m；ρ 为岩体密度，kg/m3；g 为

重力加速度，m/s2；ri 为硐室半径，m；m 为围岩

破裂角，取 45°–/2。 

徐英俊[43]结合极限分析上限定理，采用较大的

安全系数，推导出了硐室抗隆起破坏函数和极限内

压表达式，有效降低了硐室埋深。 
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式中：k 为侧压力系数，k=v/(1－v)，v 为泊松比；c

为围岩内聚力，MPa；为围岩内摩擦角，°。 

王者超等[44]将围岩假定为弹塑性材料，服从

Mohr-Coulomb 强度准则，利用弹塑性理论给出了

上限压力与下限压力的解析解： 
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式中：pmax 为上限压力，MPa；pmin 为下限压力，

MPa；q0 为上覆岩体施加的重力，N。上述的弹塑

性理论，针对围岩进行设计，忽略衬砌的影响。 

3 地下人工硐室评价 

地下人工硐室对于 CAES系统的安全可靠运行

至关重要，为全面了解储气库储气性能，需要 1 套

完善的评价系统。 

3.1 评价技术 

3.1.1 现场评价方法 

现场评价方法是通过对选址地地质条件进行

精细地质勘测，了解岩石的分布特点和岩石类型。

在金坛、平顶山储气库建设过程中，开发了高精度

三维地震解释、盐层岩性识别等独特技术[47]。应用

这套理论，可以对岩石进行精确评价。 

3.1.2 稳定性评价 

对人工硐室进行稳定性评价，合理设计人工硐

室许用应力范围，以保证人工硐室在长期交替注采

工况下的稳定安全，降低破坏风险。稳定性评价的

方法包括地质测试和稳定性数值模拟。 

1）地质测试主要包括采取单轴和三轴抗压强

度试验、拉伸试验、剪切试验和蠕变试验等，通过
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准确研究岩石的损伤过程，得到岩石断裂机理和蠕

变机理[50]。为了准确研究人工硐室运行过程，可以

采用小型化试验，在一定程度上缩小硐室规模，研

究岩石物理特性与运行情况[22]。 

2）稳定性数值模拟采用岩石弹塑性理论与数

值计算方法，建立人工硐室数值模型，利用该模型

可以对特定工况的人工硐室进行注采仿真模拟，进

而评估人工硐室的结构稳定性。 

3.1.3 密封性评价 

对人工硐室进行密封性评价，合理规划人工硐

室的允许泄漏率，以保证硐室运行过程中的运行效

率，提高系统水平。密封性评价方法包括材料试验

和数值模拟方法。 

1）材料试验主要包括三轴试验、压水试验、

原位渗透实验和封孔试验等，可获得密封材料的孔

隙度和渗透率等[51]。为了准确研究密封材料的密封

性，可以进行材料成分分析，使用 X 射线研究内部

矿物成分对岩石密封性的影响；进行材料微观结构

分析，了解材料微观结构，研究密封材料孔隙分布

和裂隙发育情况。 

2）密封性数值模拟仿真使用渗流模拟软件，

模拟流体在不同材料中的流动情况，评估材料密封

性对人工硐室的影响。使用流体仿真软件，建立不

同工况下的仿真模型，研究不同人工硐室密封材料

的密封性效果。 

3.1.4 人工硐室运行评价 

由于气体存在各向同性，在流体运行过程中对

于人工硐室运行影响最大的因素是温度，因此传热

管理是人工硐室的重要评价指标。地下人工硐室的

传热管理包括材料热力学试验和传热数值模拟。 

1）材料热力学试验包括岩样热传导实验和热

响应测试等。岩样热传导实验通过采集人工硐室所

在地层岩石样品，测量其传导率。热响应测试则是

通过进行小型化试验评估各种类型硐室的传热性能。 

2）通过数值仿真模拟，可以更准确定量讨论人

工硐室的形状、大小以及布置形式等因素对流场内部

传热的影响，分析人工硐室内部流体与密封层，不同

结构所选用的材料之间，硐室材料与地层之间的传

热影响，从而得到评估人工硐室的传热影响。 

3.2 评价指标 

地下人工硐室的评价系统包括储气密封性评价、

结构稳定性评价、传热稳定性等，具体内容见表 5。 

表 5 地下人工硐室评价指标 

Tab.5 Evaluation indexes of underground artificial 

chamber 

名称 因素 内容 

结构稳

定性[37] 

1）围岩稳定性 

2）载荷承载部

件受力变形 

1）围岩的抗压、抗震、防滑坡能力 

2）衬砌和堵头的受力类型、受力大小、受

力方向等 

3）衬砌和堵头的变形类型、变形程度、变

形速度等 

4）衬砌和堵头受力变形相互作用，堵头对

衬砌的支撑作用，衬砌对堵头的约束作用 

储气密

封性[37] 

1）密封层气密

性 

2）堵头气密性 

3）堵头和衬砌

连接气密性 

1）储气库内部密封层和堵头的气密性问题

导致空气泄露 

2）储气库衬砌产生裂隙，产生压力损失[31] 

3）合理的堵头结构，与围岩连接部分的裂

隙 

传热 

管理[28] 

1）硐室热传导

能力 

2）硐室热稳定

性 

1）储气库与周围地层的热传导能力，周围

地层温度对储气库内部温度影响 

2）储气库衬砌、堵头等所用材料的热应力、

热膨胀影响 

3）储气库内部气体的热应力、热膨胀影响 

 

4 结论与展望 

本文研究了 CAES 系统的工作原理及构成，简

要分析了几种不同技术路线的 CAES系统区别以及

目前 CAES 系统存在的问题，针对不同 CAES 系统

储气库进行了简单分析，并对地下人工硐室储气方

式进行详细介绍与讨论。目前，CAES 系统储气方

式多样，随着 CAES 系统规模的加大，储气要求日

益提高，人工硐室的优越性十分明显。本文从地下

人工硐室的设计考虑因素与具体参数以及技术评

价指标方面，对地下人工硐室进行了讨论。 

1）地质条件是影响地下人工硐室的关键因素，

选址需要考虑当地地质是否具有开挖条件，对岩石

进行稳定性评估，充分考虑硐室的容量以及埋深。

硐室运行工况将极大地影响硐室围岩结构稳定性，

应结合压力设计准则对地下人工硐室的规模进行

开发。 

2）硐室截面形状、硐室埋深、硐室衬砌材料、

密封材料与密封堵头设计以及热管理系统等设计

因素对地下人工硐室的稳定性运行至关重要，在进

行设计时，应该结合各因素综合考虑。 

3）地下人工硐室结构稳定性、储气硐室密封

性以及传热稳定性等关键指标都是影响地下人工

硐室稳定运行的重要因素。在进行人工硐室的建造

时，应该针对上述指标对于人工硐室的整体性能进

行综合评价。 
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未来，人工硐室技术应该在以下几个方面进行

深入的理论研究和应用技术探索。 

1）对不同类型的岩层以及相应深度进行结构

强度与储能效率仿真模拟，并对施工经济性进行定

量计算，得出针对相应储能规模的最优方案。 

2）采用控制变量法对于影响地下人工硐室的

因素逐个进行讨论，综合所有因素得出地下人工硐

室最优布置方案。采用数值仿真计算方法并结合实

际工况对所得结果进行仿真模拟，验证方案的准确

性与经济性。 

3）建立数值仿真试验，对特定工况下的内部

流场情况进行模拟，观测湿空气对于内部流场的影

响，并制定出现问题后的排水处理方案。本文认为

应该结合对湿空气的除湿成本与排水处理方案之

间的经济性问题以及储气效率等因素，定量分析压

缩气体含湿量对于 CAES 系统的整体影响。 
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