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压缩空气储能电站储气库内置换热器运行

策略影响研究 

王子遇 1，邹  磊 1，李  斌 1，李  伟 1，刘洪涛 2，唐继国 2 
（1. 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，湖南  长沙  410014； 

2. 四川大学山区河流保护与治理全国重点实验室，四川  成都  610065） 

［摘 要］【目的】地下储气库内空气的温度波动对压缩空气储能电站的运行效率和储气库结构安全

具有重要影响，在储气库内部配置换热器是抑制空气温度波动的有效措施之一。【方法】

通过建立考虑内置换热器传热的压缩空气热力学模型，研究了不同冷、热水配置策略对库

内空气温度和压力的影响规律。【结果】结果表明，通过在充气阶段注入低温水，放气阶

段注入高温水，内置换热器能够有效抑制空气的压缩热效应和膨胀冷却效应，从而减小空

气温度波动范围。当充气和放气阶段换热器内分别注入 33 ℃冷水和 90 ℃热水时，空气

充放气后温度差可由未配置换热器时的 43.9 ℃降低至 15.0 ℃以下。进一步分析发现，将

换热器冷水注入时段调至充气后半段，并在放气末期集中注入热水，能够有效提高换热器

与空气间的传热温度差，进一步降低充放气结束时的温度差。【结论】综上所述，合理配

置内置换热器的运行策略，特别是优化冷、热水的使用时间，能够有效提升压缩空气储能

系统的储能能力和发电能力。 
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Study on the effect of operation strategy for the internal heat exchanger in  

the cavern of a compressed air energy storage power station 

WANG Ziyu1, ZOU Lei1, LI Bin1, LI Wei1, LIU Hongtao2, TANG Jiguo2 

(1. China Power Construction Corporation Zhongnan Survey Design & Research Institute Co., Ltd., Changsha 410014, China; 

2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: [Objective] Temperature fluctuations within the underground cavern have a significant effect on the 

efficiency of compressed air energy storage power stations and the structural safety of the cavern. Installing the heat 

exchanger inside the cavern is one of the effective methods to suppress air temperature fluctuations. [Methods] A 

compressed air thermodynamic model that takes into account the heat transfer of internal heat exchangers is 

established to investigate the effects of different cold and hot water configuration strategies on air temperature and 

pressure changes inside the cavern. [Results] The results show that by using low-temperature water during the 

charging phase and high-temperature water during the discharging phase, the internal heat exchanger can effectively 

suppress the compression heat effect and expansion cooling effect of the air, thereby reducing the range of air 

temperature fluctuations. Specifically, when cold water (33 ℃) and hot water (90 ℃) are introduced into the heat 

exchanger during the charging and discharging, respectively, the temperature difference of air can be reduced from 

43.9 ℃ without using heat exchangers to below 15.0 ℃. Further analysis indicates that adjusting the cold water 
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utilization period to the latter half of the charging phase and concentrating the hot water utilization time towards the 

end of the discharging phase can effectively increase the heat transfer temperature difference between the heat 

exchanger and the air, further reducing the air temperature difference at the end of charging and discharging. 

[Conclusion] In summary, the reasonable configuration of the operating strategy of the internal heat exchanger, 

especially the optimization of cold and hot water utilization times, can effectively improve the energy storage 

capacity and power generation capacity of compressed air energy storage systems. 

Key words: compressed air energy storage; thermodynamic model; internal heat exchanger; operation strategy 

可再生能源的快速发展对储能技术提出了更

高的要求[1]。压缩空气储能（compressed air energy 

storage，CAES）作为一种极具潜力的新型储能技术，

因其较高的经济性、灵活的选址条件以及良好的环

境兼容性等优势，被认为是解决可再生能源间歇性

问题的有效方案[2]。CAES 系统利用低谷时段的电

能将空气压缩并储存于地下储层中，并在高峰时段

释放压缩空气用于发电，从而显著提高电网的稳定

性和可靠性[3]。 

地下储气库内压缩空气温度和压力的波动范

围对 CAES 系统的高效、安全运行至关重要[4]。减

小压缩空气的温度波动是提高储气库空气利用率

和减小库容的有效策略之一。然而，目前关于 CAES

储气库内温控技术的研究相对匮乏。Jiang 等人[5]和

Li 等人[6]通过实验和数值模拟，研究了储气库中的

热力学过程和力学响应，并在实验中采用内置换热

器调节空气温度，防止其过高或过低，然而其数值

模型中并未考虑换热器对压缩空气热力学特性的

影响。Saputro 等人[7-8 ]则提出了一种利用内置微胶

囊相变材料的压缩空气储能系统热回收新方法，并

发现内置相变材料的储气装置内空气压缩时温度

升幅从 45 ℃降至 27 ℃，膨胀时温度降幅从 48 ℃

减至 28 ℃。 

上述研究验证了储气库内置换热器在压缩空

气温控方面的可行性。然而，目前尚缺乏对内置换

热器条件下储气库内压缩空气热力学行为的深入

研究。储气库内置换热器温控策略，在温度控制方

面相较于内置相变材料及地面外置换热器方案更

直接高效。此外，该策略是在地面温控基础上的深

层温控，结合储热技术实现了不同阶段热量的迁移

与再利用。与相变材料换热方案相比，该策略在储

气库内部的布置更为简便灵活，同时也避免了液态

相变材料可能泄漏所带来的安全与维护风险，具备

更高的工程可行性和长期运行可靠性。 

在上述研究基础上，本文开发了一种考虑内置

换热器的储气库温度和压力演化计算模型，分析了

内置换热器对库内压缩空气温度波动的调节效果，

并探讨了不同换热器运行策略对温度和压力的影

响。本研究旨在为地下储气库中内置换热装置的设

计与运行优化提供理论指导。 

1 考虑内置换热器的地下储气库热力

学模型 

假设不考虑储气库库容变化、储气库内压缩空

气温度和压力分布，储气库压缩空气的热力学控制

方程可简化为[9]： 
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式中：p、T、、u、h 分别为储气库内压缩气体压

力、温度、密度、内能和焓；V 和 Ac 分别为储气库

体积和表面积；cv和 cp分别为空气定容比热容和定

压比热容；R 为空气气体常数；Z 为空气压缩因子，

通过 REFPROP 数据库所得密度与理想气体密度的

比值计算得到；hc 为空气与围岩传热系数；Trw 为围

岩温度；
inm 和

outm 分别为充气速率和放气速率；

Qheat 为空气与换热器间的传热量。式(6)为 Daney 模

型[10]，其中 Nu 为 Nusselt 数；Ra 为 Rayleigh 数；

g 为重力加速度；为体膨胀系数；Drw 为储气库内

径；和 k 为空气黏度和空气导热系数。 

对于包含内置换热器的储气库，换热器提供的

换热功率应满足： 

heat in ,f in,f out,f( )pQ M c T T            (8) 

heat eff e mQ k A T                (9) 
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式中：keff为等效传热系数；Ae为换热管外壁表面积； 

Tm为整个传热面积上的有效平均温度；Min为换热

器换热管进口质量流量；cp,f 为传热液体定压比热

容，其由进出口水温平均值决定；Tin,f为换热管进口

水温；Tout,f为换热管出口水温。 

当考虑换热管两侧污垢热阻时，以管外表面积

为计算依据时，等效传热系数可由下式计算： 
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式中：hi 和 ho 分别为管内和管外表面传热系数；Ri

和 Ro 分别为管内和管外污垢热阻；Rw 为管壁导热

热阻；Atube,o、Atube,i分别为换热管外表面积与内表面

积；Ref为流体 Reynolds 数；Nuf为流体 Nusselt 数；

Prf 为流体 Prandtl 数；dtube,i 和 dtube,o 分别为换热管

内径和外径；uf 为流体平均速度；f 和f 分别为流

体黏度和导热系数；Gra 为空气 Grashof 数；Pra 为

空气 Prandtl 数。 

式(13)为 Ditus-Boelter 公式[11]，液体被加热

时 n=0.4，被冷却时 n=0.3。式(15)中，对于 Gr 在

1.43×104~5.76×108 范围内，C 和 n 分别取值 0.48

和 1/4；在 5.76×108~4.65×109 范围内，C 和 n 分

别取值 0.016 5 和 0.42；在大于 4.65×109时 C 和 n

分别取值 0.11 和 1/3[12]。 

储气库外多层固体区域的固体导热方程为： 
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式中：r 为从储气库中心到某点的径向距离；r,i、

cpr,i、kr,i 和 Tr,i 分别为第 i 层的密度、比热、导热系

数和温度，i 为不同固体层；Rrw 为储气库半径；Tww

为远端岩石温度；T0 和 p0分别为初始温度和压力。 

模型求解方法可参考文献[13]，模型准确性通

过与德国 Huntorf 压缩空气储能电站结果[9]进行对

比确定。该电站参数见表 1。在 3 次充气过程，进

气温度分别为 50.96、45.95、49.08 ℃。储气库温度

和压力随时间变化的计算结果与实验数据对比如

图 1 所示。可以看到，目前模型可以较好地预测储

气库内压缩空气的压力变化。与压缩空气平均压力

变化相比，平均温度预测值和实验值有一定差异。

这可能与 Huntorf 电站测试参数误差、围岩物性差

异以及对流传热系数取值不同等因素有关。 

 

图 1 仿真模型与实验数据对比 

Fig.1 Comparison between simulation models and 

experimental data 

表 1 德国 Huntorf 压缩空气储能电站参数 

Tab.1 Parameters of the Huntorf compressed air energy 

storage power station in Germany 

项目 数值 

储气库半径/m 20 

储气库体积/m3 141 000 

储气库表面积/m2 25 000 

围岩密度/(kg·m–3) 2 100 

对流传热系数/(W·(m2·K)–1) 30 

储气库初始压力/MPa 5.9 

储气库初始温度/℃ 40 

气体常数 R/(J·(kg·K)–1) 286.7 

空气等压比热容/(J·(kg·K)–1) 1 004 

空气等容比热容/(J·(kg·K)–1) 717 

导热系数/(W·(m·K)–1) 4 

储气库简化传热模型示意如图 2 所示。目前计

算的单根储气库长度为 300 m，直径为 12 m。内置

换热器由 400 m 长、外径 38 mm 的蛇形换热管组

成，包括 32 根加热管和 32 根冷却管，加热管布置

于储气库底部，冷却管布置于储气库顶部。放气时
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（共 5 h）通 90 ℃热水，热水总量为 658 t，充气

（共 8 h）时通 33 ℃冷水，冷水总量为 2 870 t，维

持阶段无水通入。冷、热水均通过电站地上系统的

余热获得，热水由压缩机级间换热器冷却水余热加

热得到，而冷水为膨胀机级间换热器冷却水经冷却

塔获得。储气库计算初始压力为 5.1 MPa，初始温度

和围岩远端温度为 15 ℃，储气库充气温度为 45 ℃。

储气库参数见表 2，内置换热器运行策略见表 3。 

 

图 2 含内置换热器储气库传热简化模型 

Fig.2 Simplified model for heat transfer in the cavern with 

internal heat exchangers 

表 2 储气库基本计算条件 

Tab.2 Basic calculation parameters for the cavern 

材料 
导热系数/ 

(W·(m·K)–1) 

比热容/ 

(J·(kg·K)–1) 

密度/ 

(kg·m–3) 
厚度/m 

围岩 3.00 850 2 640  

混凝土层 2.94 960 2 380 0.600 

密封层 45.00 480 7 850 0.020 

防腐漆层 2.13 1 500 1 350 0.001 

换热器 16.20 500 8 000 0.004 

2 模拟结果与讨论 

2.1 有无内置换热器影响 

图 3 为内置换热器对稳定周期时储气库内温度

和压力的影响。图 4 为充气结束和放气结束后压缩

空气的温度和压力。工况 A1 为无内置换热器工况；

工况 A2 为配置内置换热器，充气时充冷水，放气

时充入热水；工况 A3 为配置内置换热器，充气时

充冷水，其余时间不充水；工况 A4 为配置内置换

热器，放气时充热水，其余时间不充水。未配置换

热器时（工况 A1），温度波动范围为 11.0~54.9 ℃

（约 43.9 ℃），压力波动范围为 4.75~10.35 MPa（约

5.60 MPa）。而配置换热器后（工况 A2），温度变化

明显趋于平缓，温度波动范围减小至 36.3~51.3 ℃

（约 15.0 ℃），压力波动范围为 5.22~10.22 MPa（约

5.00 MPa）。在充气过程中，冷却水吸收热量，防止

空气温度过高；而在放气过程中，热水的注入抵消

了气体膨胀带来的温度下降，降低了温度和压力的

波动幅度。由于压缩空气的压力与热力学温度有

关，而非摄氏温度，因此内置换热器对空气压力的

影响远小于对温度的影响。在充气 8 h 后压力接近

的情况下，内置换热器储气库内最终放气压力比无

内置换热器时高 0.47 MPa，表明该工况下储气库仍

有放气发电的能力。 

对比工况 A2、A3 和 A4 可以发现，换热器仅通

冷水时，空气温度波动范围整体下降（4.5~ 44.9 ℃），

而仅注入热水时，空气温度波动范围则整体增加

（46.4~76.1 ℃）。特别是注入热水时，温度变化对储

气库内空气的影响远高于仅注入冷水时的情况。 

表 3 内置换热器运行策略工况 

Tab.3 Operating strategy cases for the internal heat exchanger 

工况 
充气时段 维持时段 放气时段 维持时段 放气时段 维持时段 

0~8 h 8~11 h 11~13 h 13~18 h 18~21 h 21~24 h 

工况 A1       

工况 A2 冷水 0~8 h  热水 11~13 h  热水 18~21 h  

工况 A3 冷水 0~8 h      

工况 A4   热水 11~13 h  热水 18~21 h  

工况 B1 冷水 0~4 h  热水 11~13 h  热水 18~21 h  

工况 B2 冷水 4~8 h  热水 11~13 h  热水 18~21 h  

工况 B3 冷水 0~8 h 冷水 8~11 h 热水 11~13 h  热水 18~21 h  

工况 B4 冷水 0~8 h  热水 11~13 h  热水 18~21 h 冷水 21~24 h 

工况 C1 冷水 0~8 h  热水 11~13 h    

工况 C2 冷水 0~8 h    热水 18~21 h  

工况 C3 冷水 0~8 h  热水 11~13 h 热水 13~18 h 热水 18~21 h  

工况 C4 冷水 0~8 h    热水 20~21 h  

工况 D1 冷水 4~8 h    热水 18~21 h  
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图 3 内置换热器对空气温度和压力的影响 

Fig.3 Effects of internal heat exchangers on air temperature 

and pressure 

 

图 4 内置换热器对充气和放气结束后温度和压力的影响 

Fig.4 Effects of internal heat exchangers on temperature 

and pressure after charging and discharging 

2.2 内置换热器运行策略影响 

冷水配置策略对空气温度和压力以及充气和

放气结束后温度的影响如图 5 和图 6 所示。需要说

明的是，不同配置方案中冷水总量保持不变。对比

工况 A2、B3 和 B4 可以发现，在保持总冷水用量

不变的前提下，延长换热器通冷水时间对压缩空气

温度波动范围的影响较小。这 3 个工况下，充气和

放气结束时的温度差（温差）的变化均在 2 ℃以内，

相应的压力变化亦不明显，表明在总冷量不变的前

提下，冷水流量和通水时间在一定范围内对储气库

最终的温度和压力影响较小。然而，如图 5 所示，

在充气后的维持阶段通入冷水的工况下，空气温度

和压力均显著下降。这一现象表明，内置换热器在

局部时间段内对储气库内空气温度的调控效果显

著，尤其是在维持阶段。 

 

 

图 5 冷水配置策略对空气温度和压力变化的影响 

Fig.5 Effects of cold water configuration strategy on air 

temperature and pressure 

 

图 6 冷水配置策略对充气和放气后温度的影响 

Fig.6 Effects of cold water configuration strategy on 

temperature after charging and discharging 
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进一步对比工况 A2、B1 和 B2 可以发现，在

充气后半段（4~8 h）启动换热器对储气库内空气温

度的控制效果明显优于充气前半段（0~4 h）启动的

策略。其原因在于，充气阶段伴随着压力的升高，

压缩空气的温度也随之上升。因此，换热器冷却水

与充气后半段的高温压缩空气之间的温差大于与

前半段空气的温差，导致工况 B2 中换热器与压缩

空气之间的传热速率更高，根据牛顿冷却定律，传

热速率与温差成正比。充气后半段启动换热器能充

分利用这一温差提升换热量，从而在充气结束后使

空气温度降至更低水平。此外，延迟启动换热器还

可以避免在充气初期压力较低时，因温差较小而导

致的换热效率低下。综上所述，延迟启动换热器能

够更有效地利用高温差，提高热交换效率，从而更

好地控制充气后储气库内空气的温度，进而降低充

气和放气后压缩空气的温差。 

换热器热水配置策略对空气温度、压力变化以

及充放气结束后温度的影响如图 7 和图 8 所示。在

工况 C1—C4 中，冷水注入策略保持一致，主要区

别在于热水注入的时间和流量。具体而言，工况 C1

和 C2 均在单一的放气阶段注入热水，这 2 种策略

都会在对应的放气过程中显著抑制温度的降低。然

而，这 2 种工况在充气和放气结束后温差分别为

31.1 ℃和 11.5 ℃，温度控制效果分别在 4 种工况中

表现最差和最优。尽管工况 C1 放气结束时温度较

高，但由于压缩空气的压力为 4 种工况中最低，其

潜在的发电能力也相对受限。工况 C1 和 C2 差异的

原因主要有 2 点：首先，在不同放气阶段，换热器

内热水与压缩空气间的温差不同；其次在第 2 次放

气阶段，空气与换热器间的温差增大而换热量也较

大，从而导致不同的温度控制效果。 

第一，在 2 个阶段换热器内热水与压缩空气间

的温差不同，具体而言在第 2 次放气阶段，空气和

换热器温差更大，传热量更高；第二，在工况 C1 中，

在第 1 次放气阶段，集中注入流量较高的热水，显

著提升了传热效率，致使压缩空气温度在该阶段出

现反常升高现象。统计该阶段传热量发现，空气与

换热器间的平均传热量为 11.18 MW，而空气与壁

面间传热及膨胀过程传热的总和为–10.76 MW。净

传热量为正值，表明空气总体上吸收热量，进而促

使温度上升。这种异常升温直接导致在随后的维持

阶段，不发生回热现象，压缩空气温度不升反降。

由此可见，围岩和密封层蓄热的回热有利于压缩空

气温度控制。 

 

 

图 7 热水配置策略对空气温度和压力变化的影响 

Fig.7 Effects of hot water configuration strategy on air 

temperature and pressure 

 

图 8 热水配置策略对充气和放气后空气温度的影响 

Fig.8 Effects of hot water configuration strategy on 

temperature after charging and discharging 

对于工况 C3，在 2 个放气阶段以及两者间的维
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持阶段，换热器均持续注入热水。由于注入时间的

延长，热水进口流量相应降低，换热器在放气阶段

对温度降低的抑制效果有所减弱。然而，由于内置

换热器的持续作用，维持阶段压缩空气温度显著升

高，甚至高于整个压缩阶段的最高温度。在工况 C4

中，全部热水集中在放气阶段最后 1 h 注入，此时

换热器内热水与压缩空气间的温差较大，且热水流

量较高，使得该阶段压缩空气温度迅速升高约

20 ℃。在相同的压力差下，放气后空气温度越高，

压缩空气密度越小，储气库内剩余空气质量越少；

而充气结束后温度越低，储气库储存空气质量越

多，从而提升储气库的储能效果。因此，相较于整

个周期内压缩空气的最高和最低温度，充放气结束

后温度差对压缩空气储能系统的性能影响更为关

键。尽管工况 C4 下压缩空气的最高和最低温度相

差较大，但其充放气后空气的温差显著降低，温控

效果略优于对比工况 A2。这表明，优化热水注入策

略，实现充放气后温度的有效控制，对于提升压缩

空气储能系统的效率具有重要意义。 

根据目前确定的最优冷水和热水配置策略，结

合得到工况 D1 的运行策略，图 9 对比了最优冷水

分配方案 B2、最优热水方案 C2 以及两者组合的方

案 D1 下压缩空气温度变化的趋势。可以看到，工

况 D1 在充气阶段时，压缩空气温度变化趋势与工

况 B2 接近，而在放气阶段则与工况 C2 的变化趋势

类似。D1 工况温控策略融合了目前冷水和热水的最

优配置，通过在不同充放气阶段灵活调整冷热水配

置，有效降低了压缩空气充放气结束后的温度差。

具体而言，工况 D1 下，充放气结束后的温度差为

11.1 ℃，相较于无内置换热器工况 A1 降低了

32.8 ℃，比对比工况 A2 降低了 3.9 ℃。 

 

图 9 工况 D1、B2 和 C2 中空气温度变化 

Fig.9 Changes of air temperature in Case D1, Case B2 and 

Case C2 

上述结果表明，通过在储气库内安装内置换

热器，同时合理配置冷水和热水的注入策略，可

以显著改善储气库内温度波动，降低充放气结束

后的温度差，从而提高压缩空气储能系统的储能

能力。未来研究可进一步探索依据系统负荷变化

动态调整换热器运行策略，实现压缩空气储能系

统的柔性调节。 

3 结  论 

本文通过数值仿真方法研究了压缩空气储能

地下储气库内置换热器运行策略对空气温度和压

力的影响，发现合理配置热水注入时机和流量，有

助于降低储气库内空气温度波动，提高储气库储能

效果，主要结论如下。 

1）配置内置换热器的储气库通过在充气阶段

注入冷水，放气阶段注入热水，能够有效抑制空气

的压缩热和膨胀冷，降低温度波动。在充气阶段注

入 33 ℃冷水，放气阶段注入 90 ℃热水的换热器运

行策略下，充气和放气结束时的空气温度差可由

43.9 ℃降至 15.0 ℃，温度降幅超过 65%。 

2）将冷水注入时段设置在充气后半段，可充分

利用温差增强换热，进一步减小充气终点温度；而

在维持阶段注入冷水仅具局部降温效果，对整体温

度波动控制作用有限。 

3）放气阶段集中注入热水，能够明显缓解温度

下降过快问题，有利于放气阶段维持较高空气温

度，从而提升系统发电能力。 
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