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摘要:含水层压缩空气储能(ＣＡＥＳＡ)作为大规模储能技术的重要方向ꎬ近年来在能源转型和“双碳”目标背景下受到高度

关注ꎮ 本研究针对含水层背斜结构ꎬ利用 ＣＭＧ 软件实现了含水层压缩空气循环注采过程的瞬态模拟ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真平台进行数据交互和仿真运算ꎮ 在设计工况下ꎬ模拟了循环注采过程中井底压力演化规律ꎬ实现地面热工系统动态

运行工况与地下含水层注采过程时实演化过程的耦合ꎮ 仿真分析了压缩和膨胀过程中各级压缩机和汽轮机的关键状态

参数、绝热效率和输入功率的响应特性ꎮ 结果表明:设计工况下压缩过程各级压缩机出口密度、温度、压力、功耗、绝热效

率以及高温导热油的出口温度ꎬ质量流量均呈现上升趋势ꎮ 空气经三级膨胀后ꎬ压力由 ２.０８７ ＭＰａ 降至常压ꎬ密度从

１９.０９ ｋｇ / ｍ３降至 ０.９０４ ｋｇ / ｍ３ꎮ 因压比逐级减小ꎬ汽轮机做功递减ꎬ出口温度依次升高ꎮ 绝热效率恒为 ０.８ 时ꎬ功耗关系

为 ＷＨＴ>ＷＭＴ>ＷＬＴꎻ导热油质量流量与温度随膨胀换热先升后降ꎮ 整个系统模拟运行平稳ꎬ设计工况下的储能效率达到了
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　 　 全球气候变暖是当前人类面临的最为紧迫的环境问题之一ꎬＣＯ２是导致全球气候变暖的温室气体之一ꎬ

煤和石油等化石燃料的广泛应用导致大量的 ＣＯ２排放到大气中ꎬ而减少碳排放是应对这一问题的关键[１￣４]ꎮ
随着全球气候变暖问题的出现ꎬ为减少化石能源的使用ꎬ可再生能源得到了迅速发展ꎬ越来越多的关注点集

中到储能技术上[５￣６]ꎬ太阳能、风能等技术带来技术革新的同时ꎬ自身的不稳定性、间歇性等问题日益突出ꎬ弃
风弃光问题日益严重ꎬ此时储能技术的出现使可再生能源大规模接入电网ꎬ能够实现电网的削峰填谷[７￣８]ꎬ是
能源领域的重要组成部分ꎬ对于推动能源转型、实现可持续发展具有重要意义ꎮ 压缩空气储能作为新型大规

模储能技术ꎬ具有规模大、效率高、成本低、安全环保等优点ꎬ被认为是最具发展潜力的大规模储能技术之

一[９￣１０]ꎬ其独特的优势可以和抽水蓄能形成互补ꎮ 利用地下深部空间进行大规模储能是储能的主要方法之

一[１１]ꎮ 含水层相较于其他地下储气库ꎬ具有分布广、造价低、储气空间大的优点ꎬ并且更适合于季节性压缩

空气储能[１２]ꎮ 因此地下含水层压缩空气储能以其独特的技术优势逐渐受到关注ꎮ
含水层压缩空气储能的基础原理是通过在能源过剩时压缩空气并注入地下含水层ꎬ待需要时再释放空

气驱动涡轮发电ꎬ从而实现能量存储与释放ꎬ该技术不仅可以有效利用地下自然资源ꎬ还有助于提升能源的

综合利用效率[１３]ꎮ 含水层是地球上广泛存在的一种地下储层ꎬ其天然的封闭性和稳定性使其成为理想的空

气储存介质ꎮ 相比传统的压缩空气储能系统ꎬ地下含水层具有很高的储存容量以及对环境影响很低ꎬ并能够

在较大范围内进行空气存储[１４]ꎮ Ｌｉ 等[１５] 使用 Ｔ２Ｗｅｌｌ / ＥＯＳ３ 研究了含水层跨季节压缩空气储能全循环模

拟ꎬ进一步证实了 ＣＡＥＳＡ 的可行性ꎮ Ｌｉ 等[１６]建立了含水层压缩二氧化碳储能的数值模型ꎬ并且做了系统的

模拟ꎮ Ｇｕｏ 等[１７]通过 Ｔ２Ｗｅｌｌ / ＥＯＳ３ 模拟器ꎬ将含水层热能存储(ＡＴＥＳ)与含水层压缩空气储能(ＣＡＥＳＡ)相
结合ꎬ探索不同的注入空气温度如何影响整体能量回收效率ꎬ结果表明 ８０ ℃时注入空气温度的总储能比

４０ ℃时的基本模型方案高约 １０％ꎮ 储层边界的渗透率可能对系统性能产生重大影响ꎬＡＴＥＳ 和 ＣＡＥＳＡ 的结

合有助于保持储能的高效率ꎬ从而提高 ＣＡＥＳＡ 系统的效率ꎮ Ｓｕｎ 等[１８] 通过建立圆顶形含水层和水平含水

层模型ꎬ利用数值模拟研究了穹顶形和水平含水层的 ＣＡＥＳ 特征ꎮ
针对含水层作为储气库进行压缩空气储能的研究已取得初步进展ꎬ目前大多数学者只是针对地下部分

单方面的研究ꎬ对于地下循环注采与地上部分压缩膨胀过程的耦合研究还比较少ꎮ 本研究实现了地下储气

库循环注采过程与地面压缩空气储能设备的跨尺度联合仿真模拟ꎬ实现了循环注采过程地质参数与地面压

缩空气设备运行工况参数的动态耦合ꎮ 基于跨尺度仿真研究ꎬ发现了循环注采过程中含水层注采井井底
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压力趋于周期性稳定的特性ꎮ 基于稳定后的注采井井底压力周期性变化特性ꎬ耦合研究了压缩空气储能

系统地面设备动态运行特性ꎬ获得了单个储释周期内含水层压缩空气储能系统的关键能流参数和储能

效率ꎮ

１　 系统描述

图 １ 显示的是压缩空气储能系统的原理图ꎮ 整个储能过程包括压缩注气过程和采气膨胀过程ꎮ 压缩注

气过程主要由电动机(Ｍ)、低级压缩机(ＬＣ)、中压压缩机(ＭＣ)、高压压缩机(ＨＣ)、低压换热器(ＬＸ)、中压

换热器(ＭＸ)、高压换热器(ＨＣ)、冷油罐(ＣＯＴ)、热油罐(ＨＯＴ)和地下含水层储气库组成ꎮ 该过程采用三级

压缩ꎬ级间冷却方式运行ꎮ 空气依次经过 ＬＣ、ＭＣ、ＨＣꎬ被逐级压缩ꎮ 其间ꎬ压缩机运转过程不能将机械功单

一转化效率 １００％ꎬ导致机械功一部分转化为压力势能ꎬ一部分转化为热能ꎮ 最后ꎬ前者以高压空气形式存储

到地下含水层ꎬ后者以导热油形式储存到 ＨＯＴꎮ 采气膨胀过程主要由高压汽轮机(ＨＴ)、中压汽轮机(ＭＴ)、低
压汽轮机(ＬＴ)、高压再生器(ＨＲ)、中压再生器(ＭＲ)、低压再生器(ＬＲ)、发电机(Ｇ)、地下含水层储气库、
ＨＯＴ 和 ＣＯＴ 组成ꎮ 来自储气库的高压气体依次经过 ＨＴ、ＭＴ、ＬＴ 被逐级膨胀ꎮ 其间ꎬ汽轮机运转产生的动

力驱动发电机发电ꎮ 依次离开 ＨＴ、ＭＴ、ＬＴ 的空气ꎬ逐级经过 ＨＲ、ＭＲ、ＬＲ 与来自 ＨＯＴ 中的导热油进行换热ꎮ
最后ꎬ压力势能和热能在膨胀过程中转化为电能输送到电网ꎬ导热油存储到 ＣＯＴ 中ꎮ

图 １　 含水层压缩空气储能系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 显示的是含水层压缩空气储能中压缩过程和膨胀过程的 ｐ￣ｖ 图和 Ｔ￣ｓ 图ꎮ 常温常压空气由 １ 点进

入低压压缩机ꎬ完成低级压缩过程(１￣２)ꎮ 高温低压空气由 ２ 点进入低压换热器ꎬ完成换热过程(２￣３)ꎮ 常温

低压空气由 ３ 点进入中级压缩机ꎬ完成中级压缩过程(３￣４)ꎮ 高温中压空气由 ４ 点进入中压换热器ꎬ完成换

热过程(４￣５)ꎮ 常温中压空气由 ５ 点进入高压压缩机ꎬ完成高级压缩过程(５￣６)ꎮ 高温高压空气由 ６ 点进入

高压换热器ꎬ完成换热过程(６￣７)ꎮ 常温高压空气由 ７ 点沿井筒不断注入到 ８ 点的含水层ꎮ 高压空气 １５ 点

从含水层采出依次经过各点完成整个膨胀过程ꎮ 红线(１６￣１７)和(１７￣１８)分别表示 ＨＲ 中的换热过程和 ＨＴ
中的膨胀过程ꎮ 红线(１８￣１９)和(１９￣２０)分别表示 ＭＲ 中的换热过程和 ＭＴ 中的膨胀过程ꎮ 红线(２０￣２１)和
(２１￣２２)分别表示 ＬＲ 中的换热过程和 ＬＴ 中的膨胀过程ꎮ
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注:蓝色方形符号代表膨胀过程中的状态点ꎬ根据图 １中的状态点进行编号ꎮ 红色线代表整个压缩及膨胀过程中空气的热力过程ꎮ

图 ２　 压缩过程和膨胀过程的 ｐ￣ｖ 图和 Ｔ￣ｓ 图

Ｆｉｇ.２　 ｐ￣ｖ ａｎｄ Ｔ￣ｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２　 动态仿真模拟

２.１　 含水层循环注采动态仿真

２.１.１　 模型和网格划分

图 ３ 显示的是具有背斜对称结构的含水层物理模型和网格示意图ꎮ 含水层模型采用拟二维模型ꎬ含水

层水平长 ４００ ｍꎬ竖直高 ３０ ｍꎬ储层最顶部深度为 １ １８５ ｍꎬ最底部深度为 １ ２６４ ｍꎮ 在垂直方向上含水层的

厚度设定为 １００ ｍꎬ注采井为水平井ꎬ水平井长度 １００ ｍꎬ生产井布置于背斜对称结构的顶点ꎬ注气井与生产

井间水平距离为 ５０ ｍꎮ

图 ３　 背斜对称结构含水层物理模型和网格

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ａｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２.１.２　 模拟参数设定

含水层的左右两侧边界设置为流出边界ꎬ其余边界设置为无限边界ꎮ 设定上下边界为封闭边界无流体流

动ꎬ左右两侧边界为开放边界可流体流动ꎮ 设定流体受重力影响参数ꎮ 设定流体的孔隙率ꎬ选用渗透率模型且

渗透率为各向同性ꎮ 设定重力以加速度形式ꎬ并指定参考位置 １ ２００ ｍꎮ 设定含水层初始温度 ３２３.１５ Ｋꎮ 其余

参数设定均由软件默认数据库提供ꎮ 数值模拟采用加拿大计算机模拟集团开发的数值模拟器 ＣＭＧ 软件中

的 ＧＥＭ 模拟器ꎬＣＭＧ 软件是一个综合性的油藏工程软件ꎬ集成了数值模拟、地质建模、生产优化等功能ꎮ 利

用软件强大的功能做了完整的压缩空气储能地下部分日循环过程ꎬ研究了空气注采过程对含水层以及注采

井压力和温度的影响ꎮ 表 １ 显示的是标准设计工况下关键参数的设定ꎮ
表 １　 基准设计工况关键参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｑｕｉｆｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

基本参数 数值 单位 基本参数 数值 单位

含水层孔隙率 ４００ ｍ 含水层初始压力 １１ ８００ ｋＰａ

含水层渗透率 ３０ ｍ 含水层初始温度 ３２３.１５ Ｋ

水 /空气密度 软件数据库 — 井半径 ０.１５ ｍ

水 /空气动力粘度 软件数据库 — 井筒粗糙度 １×１０－５ ｍ

水 /空气比热容 软件数据库 — 注采速度 ２８.７６ ｋｇ / ｓ

相位饱和度 软件数据库 — 注气温度 ３１８.１５ Ｋ

２.２　 地面系统数学模型

２.２.１　 压缩过程数学模型

离心式压缩机的数学模型可以用参考文献[１９]来写:
ε􀅰ｃ ＝ ｃ１(ｎ

􀅰
ｃ)Ｇ

􀅰２
ｃ ＋ ｃ２(ｎ

􀅰
ｃ)Ｇ

􀅰
ｃ ＋ ｃ３(ｎ

􀅰
ｃ) ꎬ (１)

η􀅰ｃ ＝ [１ － ｃ４ (１ － ｎ􀅰ｃ) ２)](ｎ􀅰ｃ / Ｇ
􀅰

ｃ))(２ － ｎ􀅰ｃ / Ｇ
􀅰

ｃ) ꎬ (２)

ｃ１ ＝ ｎ􀅰ｃ / [ｑ(１ － ｍ / ｎ􀅰ｃ) ＋ ｎ􀅰ｃ (ｎ
􀅰

ｃ － ｍ) ２] ꎬ (３)

ｃ２ ＝ (ｑ － ２ｍｎ􀅰ｃ
２) / [ｑ(１ － ｍ / ｎ􀅰ｃ) ＋ ｎ􀅰ｃ (ｎ

􀅰
ｃ － ｍ) ２] ꎬ (４)

ｃ３ ＝ － (ｑｍｎ􀅰ｃ － ｍ２ｎ􀅰ｃ
３) / [ｑ(１ － ｍ / ｎ􀅰ｃ) ＋ ｎ􀅰ｃ (ｎ

􀅰
ｃ － ｍ) ２] ꎬ (５)

其中 ｃ１、ｃ２、ｃ３和 ｃ４是中间参数ꎻｃ４对于离心式压缩机设置为 ０.３ꎻ离心式压缩机的拟合参数 ｑ 和 ｍ 值设置为 １.８ꎻ

下标 ｃ 表示压缩机ꎻ Ｇ
􀅰

ｃ 、 ｎ􀅰ｃ 、 ε􀅰ｃ 和 η􀅰ｃ 分别是相对折减流速、相对折减转速、相对压力比和相对绝热压缩效

率ꎬ它们的定义如下:

Ｇ
􀅰

ｃ ＝ Ｇｃ / Ｇｃꎬ０ ꎬ (６)

ｎ􀅰ｃ ＝ Ｎｃ / Ｎｃꎬ０ ꎬ (７)

ε􀅰ｃ ＝ εｃ / εｃꎬ０ ꎬ (８)

η􀅰ｃ ＝ ηｃ / ηｃꎬ０ ꎬ (９)
其中下标 ０ 表示设计参数ꎻＧｃ和 Ｎｃ分别是折减的流速和折减的转速ꎬ可以通过以下方式计算:

Ｇｃ ＝ ｑｍ Ｔ / ｐ ꎬ (１０)

Ｎｃ ＝ ｎｃ / Ｔ ꎬ (１１)
其中 ｎｃ是压缩机的转速ꎬｑｍ表示质量流量ꎬＴ 是温度ꎬｐ 表示压力ꎮ
２.２.２　 膨胀过程数学模型

汽轮机的能量守恒方程如下:
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ｑｍꎬｉｎｈｉｎ ＝ ｑｍꎬｏｕｔｈｏｕｔ ＋ Ｗ ꎬ (１２)
其中ꎬｈ 是比焓ꎻ Ｗ 是汽轮机的输出功率ꎮ 下标 ｉｎ 和 ｏｕｔ 分别表示汽轮机的入口和出口ꎮ 汽轮机输出功率计

算如下:

Ｗ ＝ ｑｍꎬｉｎｃｐＴｉｎηｔ １ － (εｔ)
κ－１
ｋ[ ] ꎬ (１３)

其中ꎬηｔ表示汽轮机的绝热膨胀效率ꎬ并且 εｔ表示汽轮机的压力比ꎬｃｐ 表示工质的比热容ꎬｋ 表示绝热指数ꎮ

汽轮机的数学模型可在文献[２０]中找到ꎮ

Ｇ
􀅰

ｔ ＝ α Ｔ０ / Ｔ (ε２
ｔ － １) / (ε２

ｔꎬ０ － １) ꎬ (１４)

η􀅰ｔ ＝ １ － ｔ (１ － ｎ􀅰ｔ) ２[ ] (ｎ􀅰ｔ / Ｇ
􀅰

ｔ)(２ － ｎ􀅰ｔ / Ｇ
􀅰

ｔ) ꎬ (１５)

其中 α ＝ １.４ － ０.４ｎｔ / ｎｔꎬ０ ꎻ下标 ０ 表示设计参数ꎬ下标 ｔ 表示汽轮机ꎮ Ｇ
􀅰

ｔ 、 η􀅰ｔ 、 ｎ􀅰ｔ 和 ε􀅰ｔ 分别是相对折合流

率、相对绝热效率、相对折合转速和相对压力比ꎮ 它们被定义如下:

Ｇ
􀅰

ｔ ＝ Ｇ ｔ / Ｇ ｔꎬ０ ꎬ (１６)

η􀅰ｔ ＝ ηｔ / ηｔꎬ０ ꎬ (１７)

ｎ􀅰ｔ ＝ Ｎｔ / Ｎｔꎬ０ ꎬ (１８)

ε􀅰ｔ ＝ εｔ / εｔꎬ０ ꎬ (１９)
其中 Ｇ ｔ和 Ｎｔ是降低的流速和降低的转速ꎬ其可以通过以下公式计算:

Ｇ ｔ ＝ ｑｍ Ｔ / Ｐ ꎬ (２０)

Ｎｔ ＝ ｎｔ / Ｔ ꎬ (２１)
式中ꎬｎｔ是汽轮机的转速ꎮ
２.２.３　 换热器数学模型

换热器的热惯量被忽略了ꎮ 换热器在稳定条件下运行ꎮ 换热器(ＬＸ、ＭＸ、ＨＸ)的冷却介质采用高温导

热油ꎮ 换热器的能量守恒方程可以通过公式(２２)来描述:
ＱＸ ＝ ｑｍꎬ ａｉｒ ｈｉｎꎬａｉｒ － ｈｏｕｔꎬａｉｒ( ) ＝ ｑｍꎬ ｏｉｌｃｐꎬｏｉｌ Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ( ) ꎬ (２２)

其中 ＱＸ是热再生器的热流ꎻ下标空气和油分别表示压缩空气和高温导热油ꎮ 传热流量可通过以下公式计

算ꎬ其中(ＡＵ) Ｘ是蓄热器的总导热率ꎮ

ＱＸ ＝ ＡＵ( ) Ｘ ｌｎ
Ｔｉｎꎬａｉｒ － Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ( ) － Ｔｏｕｔꎬａｉｒ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ( )

Ｔｉｎꎬａｉｒ － Ｔｏｕｔꎬｏｉｌ( ) / Ｔｏｕｔꎬａｉｒ － Ｔｉｎꎬｏｉｌ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ (２３)

剩余导热油质量 Ｍｏｉｌ使用以下公式计算ꎬ其中 ｑｍꎬｏｉｌ为导热油流量ꎬｃｏｍｐ 为压缩过程ꎬｅｘｐ 为膨胀过程ꎮ

Ｍｏｉｌ ＝ ∫
ｃｏｍｐ

ｑｍꎬｏｉｌ ｄτ － ∫
ｅｘｐ
ｑｍꎬｏｉｌ ｄτ ꎮ (２４)

储能效率 ｈ 使用以下公式计算ꎬ其中 Ｗ 表示机械功ꎮ

η ＝
∫ ＷＬＴ ＋ ＷＭＴ ＋ ＷＨＴ( ) ｄτ

∫ ＷＬＣ ＋ ＷＭＣ ＋ ＷＨＣ( ) ｄτ
ꎮ (２５)

２.２.４　 竖直井模型

竖直井内压缩空气的流动过程视为绝热过程ꎮ 竖直井的沿程阻力计算公式[２１]如下:

Δｆ ＝ １
２
ｆ Ｈ
ｄ

ｕ２

γ
ꎬ (２６)

其中ꎬＨ 为竖直井的深度ꎬｄ 为竖直井井径ꎬｕ 表示的时压缩空气的速度ꎬγ 表示的是压缩空气的动力黏度ꎮ
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　 　 竖直井的沿程阻力系数经验公式[２２]如下:

ｆ ＝ ０.３４６ １ Ｒｅ －０.２５ ꎬ (２７)
其中ꎬｆ 为沿程阻力系数ꎬＲｅ 为雷诺数ꎮ

压缩空气在竖直井中的流动过程视为绝热过程ꎮ 竖直井中压缩空气的能量守恒方程如下:

ｈ ＋ １
２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ｏｕｔ
＝ ｈ ＋ １

２
ｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉｎ
＋ ｇＨ ꎬ (２８)

其中 ｈ 表示比焓ꎬｕ 表示速度ꎬｇ 表示重力加速度ꎬＨ 表示竖直井深度ꎮ 基于竖直井模型ꎬ可以获得含水层顶

端水平井注入时的压缩空气的滞止焓ꎬ作为含水层中水平井的入口参数ꎮ
２.３　 算法流程

２.３.１　 压缩过程流程图

图 ４ 显示压缩过程模拟的算法流程图ꎮ 仿真开始ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 程序中输入压气机和换热器的结构尺寸

参数ꎬ在 ＣＭＧ 中设置含水层的相关地质参数ꎮ 初始化各级压缩机的控制容积压力和含水层中的压力场、温
度场和气相饱和度场ꎮ 确定通用时间步长ꎬ进入动态模拟阶段ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 程序采用通用时间步长ꎬ在本步长

开始计算前ꎬ通过 ＣＭＧ 软件模拟结果获取含水层内注入水平井的压力参数ꎮ 假设离心式压缩机的转速ꎮ 根

据多级压缩机的特性曲线计算高压级压缩机的背压 ｐＨＣꎮ 根据注采竖直井的阻力公式计算竖直注采井的井顶

压力 ｐＷＴꎮ 判断 ｐＨＣ是否等于 ｐＷＴꎬ若不相等则调整离心式压缩机转速的假设值ꎬ直至 ｐＨＣ等于 ｐＷＴꎮ 同时基于

ＣＭＧ 软件计算含水层的压力场、温度场和气相饱和度场以及水平井底压力和温度ꎮ 判断 ＣＭＧ 仿真模拟的累计

时间步长是否达到通用时间步长ꎮ 若未达到通用时间步长ꎬ则进行下一个 ＣＭＧ 时间步长的运算ꎬ直至到达

通用时间步长ꎮ 然后进入下一通用时间步长的运算ꎬ循环开展上述运算过程直至达到设定的总仿真时间ꎮ

图 ４　 压缩过程流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ５　 膨胀过程流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.３.２　 膨胀过程流程图

图 ５ 显示的是膨胀过程的算法流程ꎮ 仿真算法

步骤如下:首先确认膨胀过程的设计参数ꎬ输入采气

过程最低压力 ｐｗｅｌｌ、压缩过程结束时刻导热油温度

Ｔｏｉｌꎮ 随后确定时间步长ꎬ假设 ｑｍꎬ在假设值下ꎬ计算

三级汽轮机运行后的各项参数ꎬ判断低压汽轮机出

口压力 ｐＬＴ是否达到大气压力ꎬ若未达到则调整 ｑｍ继

续计算直至 ｐＬＴ与大气压力相等ꎮ 然后计算各级汽

轮机的工况参数ꎮ 随后判断是否达到设定模拟时

间ꎬ如果没有ꎬ则输入下一时间步长ꎮ 重复的计算过

程ꎬ直到达到设定模拟时间ꎮ 最后储存仿真模拟结

果数据ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 设计工况下的动态特性

图 ６(ａ)显示了设计工况下注采井底部压力变化

曲线ꎮ 日循环注采过程中ꎬ注气开始后注采井压力

会迅速上升ꎬ随后停井过程中略有下降ꎬ抽气过程开

始后压力急速下降ꎬ随后停井过程压力略有上升ꎮ
图 ６(ｂ)显示了注采井底压力在一个压缩膨胀循环

期间的演变ꎬ其中压缩过程持续 ８ ｈꎬ期间压力持续

上升ꎬ停井阶段压力略微下降ꎬ膨胀过程压力持续下

降ꎬ最后停井阶段压力回升ꎮ 在循环注采阶段开始

前ꎬ首先模拟注气建库的过程ꎬ模拟用四天的时间ꎬ
从水平注气井每隔一米的注气孔中注气ꎬ单个井孔每天注气 ２０ ０００ ｍ３ꎬ从而在含水层中形成储气库ꎬ能够提

供注采循环所需的适宜的压力ꎮ 注采井每天工作 ８ ｈꎬ注采气量为 ２８.７６ ｋｇ / ｓꎬ注气与抽气过程中间停井 ４ ｈꎬ该
设计下压缩空气储能每天储能 ８ ｈꎬ释能 ８ ｈꎬ这一设置与国内电力系统日波动周期相匹配ꎬ能够满足城市 ８ ｈ
用电需求ꎮ

图 ６　 注采井水平段在循环注采期间的压力演化

Ｆｉｇ.６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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３.１.１　 ＣＡＥＳＡ 地面压缩过程动态特性

图 ７ 显示的是注气速度和井压力的动态特性:图 ７(ａ)注入井顶部压力 ｐｕｐ和水平井压力 ｐｗｅｌｌꎬ图 ７(ｂ)压

缩机转速与质量流量ꎮ 由图 ７(ａ)ꎬ井顶部压力 ｐｕｐ和水平井压力 ｐｗｅｌｌ均呈现出明显的上升趋势ꎬ并且 ｐｕｐ的上

升趋势与 ｐｗｅｌｌ始终保持一致ꎮ 由于注入井内压缩空气的重力原因ꎬ导致井口压力会始终低于井底压力ꎬ因此

ｐｗｅｌｌ始终大于 ｐｕｐꎮ 由图 ７(ｂ)ꎬ在整个注气压缩过程采用了定流量的模拟方式ꎬ质量流量维持 ２８.７６ ｋｇ / ｓ 保

持不变ꎮ 随着 ｐｕｐ的升高ꎬ压缩机的背压逐渐上升ꎬ从而导致压缩机转速逐渐升高ꎮ

图 ７　 注气速度和井压力的动态特性

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８ 显示的是三级压缩机出口热力参数随时间的变化趋势:(ａ)密度ꎬ(ｂ)压力ꎬ(ｃ)温度ꎮ 由图 ８(ａ)ꎬ
空气经过逐级压缩后ꎬ密度逐级增大ꎮ 由图 ８(ｂ)ꎬ空气经过逐级压缩后ꎬ压力逐级增大ꎮ 由图 ８(ｃ)ꎬ压缩过

程开始阶段 Ｔ４>Ｔ６ꎬ随着压缩过程进行 Ｔ６逐渐大于 Ｔ４ꎬ在整个压缩过程中 Ｔ６与 Ｔ４接近ꎬ并且明显高于 Ｔ２ꎮ 各

级压缩机出口密度、压力和温度动态特性曲线变化趋势均呈现出略微上升的趋势ꎬ并在压缩过程结束时刻达

到最大值ꎮ 这种变化趋势是由于在压缩过程中ꎬ压缩机的背压呈现出上升的趋势ꎮ 当压缩机背压升高时ꎬ各
级压缩机的出口压力会相应的升高ꎬ对应的压比也会上升ꎮ 升高的压比导致了出口温度的升高ꎮ 升高的出

口温度和出口压力会导致压缩机出口密度升高ꎮ

图 ８　 三级压缩机出口热力参数随时间的动态特性

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ９ 显示的是三级换热器导热油出口温度和导热油流量变化趋势:(ａ)导热油出口温度(ｂ)导热油流

量ꎮ 由图 ９(ａ)ꎬ各级换热器导热油出口温度都呈现出不同程度的升高ꎮ 其中 Ｔｏｉｌꎬ１２与 Ｔｏｉｌꎬ１４接近ꎬ明显高于

Ｔｏｉｌꎬ１０ꎬ各级换热器导热油出口温度与各级压缩机出口温度变化趋势保持一致ꎮ 空气经压缩后温度升高ꎬ相
应的换热后导热油的温度也会升高ꎮ 由图 ９(ｂ)ꎬｑｍꎬｏｉｌꎬ１４增长较明显ꎬ其余两出口导热油流量趋于平稳ꎬ各级
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换热器导热油质量流量的关系为为 ｑｍꎬｏｉｌꎬ１４>ｑｍꎬｏｉｌꎬ１２>ｑｍꎬｏｉｌꎬ１０ꎮ

图 ９　 三级换热器导热油出口温度和导热油流量变化趋势

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｉｌ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图 １０ 显示的是三级压缩机功耗和绝热效率变化趋势:(ａ)功耗(ｂ)绝热效率ꎮ 由图 １０(ａ)ꎬ低压压缩机

功率(ＷＬＣ)、中压压缩机功率(ＷＭＣ)、高压压缩机功率(ＷＨＣ)均出现不同程度的升高ꎮ 结果表明ꎬ低压压缩机

功率除开始阶段略低于中压压缩机ꎬ其余时刻功率保持最高ꎬ各级压缩机整体表现稳定ꎮ 图 １０(ｂ)ꎬ低压压

缩机等熵效率(ηｉｓꎬＬＣ)、中压压缩机等熵效率(ηｉｓꎬＭＣ)、高压压缩机等熵效率(ηｉｓꎬＨＣ)同样出现不同程度的上

升ꎮ 效率(ηｅｘ)由 ０.６３９ ８ 上升至 ０.６６１ ５ꎮ 整个过程各级压缩机等熵效率的关系为 ηｉｓꎬＬＣ>ηｉｓꎬＭＣ>ηｉ ｓꎬＨＣꎬ低
压压缩机能量利用率最高ꎬ符合多级离心压气机的特性ꎮ

图 １０　 三级压缩机功耗和绝热效率变化趋势

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

３.１.２　 ＣＡＥＳＡ 地面膨胀过程特性

图 １１ 显示的是膨胀过程中三级汽轮机出口热力参数ꎬ其中包括了各级汽轮机出口压力、温度、密度和焓

值ꎮ 从出口压力来看ꎬ通过三级汽轮机膨胀后ꎬ空气的压力从 ２.０８６ ９８ ＭＰａ 膨胀到常压ꎮ 从出口温度来看ꎬ
由于压比逐渐变小ꎬ汽轮机做功减少因此经过各级汽轮机出口温度会略微升高ꎮ 从出口密度来看ꎬ空气密度

从 １９.０９ ｋｇ / ｍ３到 ０.９０４ ４ ｋｇ / ｍ３ꎬ说明气体在膨胀过程中体积显著扩大ꎬ密度显著降低ꎮ 从出口焓值来看ꎬ空
气焓值从 ３７８.８６ ｋＪ / ｋｇ 逐渐升高到 ３９２.２５ ｋＪ / ｋｇꎮ
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图 １１　 三级汽轮机出口热力参数

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 图 １２ 显示的是膨胀过程中三级汽轮机功耗和绝热效率ꎬ其中将各级汽轮机的绝热效率统一设定为恒定

值 ０.８[２３]ꎮ 高压汽轮机功率(ＷＨＴ)为 ４.３１０ ９１ ＭＷꎬ中压汽轮机功耗(ＷＭＴ)为 ４.１５２ ５５ ＭＷꎬ低压汽轮机功耗

(ＷＬＴ)为 ４.１１４ ８１ ＭＷꎮ 上述设定下模拟得到的三级功耗分布(ＷＨＴ>ＷＭＴ>ＷＬＴ)ꎬ符合了空气膨胀过程中热力

参数衰减的本质规律ꎮ
图 １３ 显示的是三级再生器导热油出口温度(Ｔｏｉｌꎬ１７、Ｔｏｉｌꎬ１９、Ｔｏｉｌꎬ２１)和导热油流量(ｑｍꎬｏｉｌꎬ１７、ｑｍꎬｏｉｌꎬ１９、ｑｍꎬｏｉｌꎬ２１)ꎬ

高压再生器导热油出口温度(Ｔｏｉｌꎬ１７)为 ３１１.９ Ｋꎬ中压再生器导热油出口温度(Ｔｏｉｌꎬ１９)为 ３８７.４７ Ｋꎬ低压再生器

导热油出口温度(Ｔｏｉｌꎬ２１)为 ３７６.８３ Ｋꎬ其中 Ｔｏｉｌꎬ１９>Ｔｏｉｌꎬ２１>Ｔｏｉｌꎬ１７ꎬ空气经各级膨胀相应的换热后导热油的温度会

先升高后降低ꎮ 高压再生器导热油出口流量(ｑｍꎬｏｉｌꎬ１７)为 １２.０２ ｋｇ / ｓꎮ 中压再生器导热油出口流量(ｑｍꎬｏｉｌꎬ１９)
为 １４.２３ ｋｇ / ｓꎮ 低压再生器导热油出口流量(ｑｍꎬｏｉｌꎬ２１)为 １２.４ ｋｇ / ｓꎮ 三级再生器导热油质量流量的关系为

ｑｍꎬｏｉｌꎬ１９>ｑｍꎬｏｉｌꎬ２１>ｑｍꎬｏｉｌꎬ１７ꎮ

图 １２　 三级汽轮机功耗和能效图

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ａ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 １３　 三级再生器导热油出口温度和导热油流量

Ｆｉｇ.１３　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

３.２　 性能分析

图 １４ 显示的是整个压缩空气储能系统地上部分完成一次压缩膨胀过程后所得到的关键性能指标ꎮ 其

中剩余导热油质量Ｍｏｉｌ为 １３ ２４７.７５ ｋｇꎬ剩余导热油温度 Ｔｏｉｌꎬｒ为 ５２３.７７ Ｋꎬ系统在循环过程中有效地利用了导

热油进行热量的储存和回收ꎮ 较高的剩余温度意味着系统成功地将压缩过程中产生的热量储存了起来ꎬ体
现了先进绝热压缩空气储能技术的优势ꎻ整个系统总的输出功率为 １２.５８ ＭＷꎬ在完成一次压缩膨胀过程的
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整个系统的储能效率达到了 ６２.７７％ꎬ说明该压缩空气储能系统具备了良好的实际应用潜力ꎮ

图 １４　 压缩膨胀全过程的关键参数和性能指标

Ｆｉｇ.１４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结论

本文对含水层压缩空气储能系统的地上－地下耦合过程进行综合性研究ꎬ利用 ＣＭＧ 软件实现了对具有

背斜对称结构含水层压缩烟气循环注采过程的数值模拟ꎮ 采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真技术实现了带有级间冷却的三

级离心式压缩系统的动态仿真以及带有级间冷却的三级汽轮机膨胀系统仿真模拟ꎮ 实现地面热工系统动态

运行工况与地下含水层注采过程时实演化过程的耦合ꎬ结果表明:
(１)设计工况下ꎬ随着压缩过程的进行ꎬ 在压缩空气的质量流量保持不变的前提下ꎬ通过提高压缩机转速

使各级压缩机出口密度、温度、压力、功耗、绝热效率以及高温导热油的出口温度ꎬ质量流量均呈现上升趋势ꎮ
(２)膨胀过程中ꎬ通过三级汽轮机膨胀后ꎬ空气的压力从 ２.０８６ ９８ ＭＰａ 膨胀到常压ꎬ空气密度从 １９.０９ ｋｇ / ｍ３

到 ０.９０４ ４ ｋｇ / ｍ３ꎬ由于压比逐渐变小ꎬ汽轮机做功减少因此经过各级汽轮机出口温度会依次升高ꎬ绝热效率

为恒定值 ０.８ 的前提下ꎬ三级汽轮机功耗关系为 ＷＨＴ>ＷＭＴ>ＷＬＴꎬ空气经各级膨胀相应的换热后导热油的质量

流量与温度均会先升高后降低ꎮ
(３)通过对整个系统分析得出ꎬ设计工况下完成一次压缩膨胀过程后剩余导热油质量为 １３ ２４７.７５ ｋｇꎬ

剩余导热油温度为 ５２３.７７ Ｋꎬ在完成一次循环过程后ꎬ整个 ＣＡＥＳＡ 系统储能效率达到了 ６２.７７％ꎮ
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