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摘要:为高效利用废弃煤矿地下空间,提出了废弃矿地下巷道储存热能和电能的方案。基于气水

互驱原理并利用沉降区人工湖,提出了定压压缩空气储能的新思路以高效利用地下空间并提高储

能性能,构建了废弃地下巷道储热、抽水蓄能、定容和定压压缩空气储能的数学模型并进行了数值

求解,分析了储热和储电性能,对比了储能密度和能量回收效率,探索了定压压缩空气储能的高值

化利用方式。结果表明:①地下巷道储热可解决太阳能光热的不稳定性和跨季节储存难题,热回收

效率大于98%,储能密度为653.42kJ/(m3·d-1),折算电能为0.18kW·h/(m3·d-1);②地下巷

道抽水蓄能、定容和定压压缩空气储能的能量回收效率和储能密度分别为70.56%、57.76%、67.
64%和1.14、2.25、5.56kW·h/(m3·d-1),因残余气少,储释能过程总压比和膨胀比不变,定压

压缩空气储能性能优异;③通过地上发电地下储能,可将废弃矿场打造为集发电储电和冷热淡

冰联产于一体的新能源供应中心。研究成果可为废弃矿地下空间储能工程提供决策依据,为可

再生能源配储提供支撑。
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Abstract:Toefficientlyutilizetheundergroundspacesofabandonedcoalmines,acomprehensive
schemeisproposedforthestorageofthermalandelectricalenergyinabandonedunderground
tunnels.Theschemeisbasedonthegas-waterdisplacementprincipleandmakesuseofan
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artificiallakelocatedinthesubsidencearea.Anovelconstant-pressurecompressedairenergy
storageapproachisintroducedtomaximizetheutilizationofundergroundspaceandenhance
energystorageperformance.Mathematicalmodelsaredevelopedandnumericallysolvedfor
thermalenergystorage,pumpedstorage,constant-volumecompressedairenergystorage,and
constant-pressurecompressedairenergystorage.Theperformanceofthermalandelectricalenergy
storageisthoroughlyanalyzed,comparingenergystoragedensityandenergyrecoveryefficiency.
Furthermore,thehigh-valueutilizationofconstant-pressurecompressedairenergystorageis
explored.Theresultsdemonstratethat:①Undergroundtunnelthermalenergystorageprovesto
beaviablesolutionforaddressingthechallengesofinstabilityandseasonalstorageassociatedwith
solarthermalenergy.Thethermalrecoveryefficiencyexceeds98%,andtheenergystoragedensity
reaches653.42kJ/(m3·d-1),whichisequivalentto0.18kW·h/(m3·d-1)ofelectricalenergy.
②Theenergyrecoveryefficiencyandenergystoragedensityofundergroundtunnelpumpedstorage,

constant-volumecompressedairenergystorage,andconstant-pressurecompressedairenergystorageare
determinedtobe70.56%,57.76%,67.64%,and1.14,2.25,5.56kW·h/(m3·d-1),respectively.
Notably,theconstant-pressurecompressedairenergystorageexhibitsoutstandingperformancedueto
thelimitedresidualgas,whichensurestheconstancyofthetotalpressureratioandexpansionratio
throughouttheenergystorageandreleaseprocess.③Bysynergizingabove-groundpowergeneration
withundergroundenergystorage,theabandonedminesitecanbetransformedintoahighlyefficient
energysupplycenterthatintegratespowergeneration,energystorage,andtheproductionofcold,heat,

andfresh water.Theresearchfindingsprovidevaluableinsightsfordecision-makingin
undergroundenergystorageprojectswithinabandonedminesandsupportforrenewableenergy
distributionandstoragesolutions.
Keywords:energystorageinabandonedmines;abandonedmineundergroundspace;thermalenergy

storageinabandonedmines;compressedairenergystorage;isobarcompressedairenergy
storage

  2023年,我国的可再生能源总装机突破14
亿kW [1]。由于固有的间歇和不稳定性,可再生能

源发电的大规模并网给电力系统的稳定性和可靠性

带来了新的挑战[2-3]。储能可有效解决可再生能源

发电面临的间歇不稳定难题,可提高电网中可再生

能源渗透率,但目前大容量、高效、低成本和长时的

储能技术仍发展不充分[4-6]。电能常用的储存方式

主要包括电池储能、抽水蓄能和压缩空气储能[7-9]。
电池储能技术近几年发展迅速,但目前还尚难做到大

容量和长时[10-12]。抽水蓄能是目前电力储能市场的

绝对主力,可以做到大容量、高效率和低成本运行,但
选址难、建设周期长和建设费用高制约了其更大规模

部署[13]。压缩空气储能技术近几年发展迅速,世界

各地多处相关工程在运营或者在建,但储气罐的建设

费用是决定项目成本的最关键因素[14-17]。另外,目前

我国北方供暖面积已经超过200亿m2,80%以上采用

煤基燃料,加重了北方冬季雾霾,对可再生能源采暖

技术需求迫切[18-20]。我国北方采暖区域太阳能资源

丰富,年均辐射量达到930~330kW·h/m2,可在清

洁采暖方面发挥重要作用[21-22]。但是,由于缺乏应对

太阳能不稳定性的大容量、高效率和低成本跨季节储

热技术,严重制约了太阳能供暖的应用[23-24]。
近年来,随着可再生能源占比扩大,煤炭的消

耗量逐年降低,相应地我国废弃煤矿越来越多。
文献[25-26]指出:到2030年,我国关闭/废弃煤矿

数量可达1.5万处,对应的废弃煤矿地下空间约为

90亿m3。废弃煤矿的地下空间不仅可以用来储存

油、天然气和氢气等战略资源,还可以用来储存电能

和热能,比如用作抽水蓄能的下库、压缩空气储能的

储气罐以及跨季节储热罐[27-29]。采用废弃矿的地

下空间作为下库建设抽水蓄能电站,可大幅降低电

站的建设费用并缩短工期[30-32]。废弃矿抽水蓄能

方面,研究者从可行性、选址、应力、投资、泄漏、地下

空间多场耦合、系统设计、水动力学特性、储能性能

等方面进行了研究[33-35]。废弃矿压缩空气储能方

面,研究者从地质安全稳定性、硐室变形渗漏机制、
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储能的物理模型、热动力学性能和新型储能方式等

方面开展了研究[36-38]。废弃矿储热方面,研究者从

储能工艺、采空区储热蓄冷数值模拟、地热能开发、
冷热联供和工程实例方面进行了研究[39-42]。

对于废弃矿地下空间,是储存电能还是储存热

能,不同储能方案的储能容量和储能效率如何,这是

决策者最关注的问题,但现有文献没有进行很好的

回答。本文研究了废弃矿地下空间对应的各种储能

方案以及相应的储能性能,重点分析了定压压缩空

气储能的性能,提出了将废弃矿打造为集发电储电

和冷热淡冰联产于一体的新能源供应中心的方案,
研究成果可为废弃矿地下空间储能工程提供决策

依据。

1 数学模型构建

以废弃矿的地下巷道作为储能空间。由于地下

巷道体积大且密封性好,因此既可以储存热能也可

以储存电能。储热时,非采暖季用太阳热能加热水

储存在巷道内,采暖季取出供暖。储存电能时,可以

采用抽水蓄能,也可以采用压缩空气储能。地下巷道

按近似水平方向展布,横截面尺寸为2.5m×2.5m,
容积为5万m3,地温梯度为30℃/km。

1.1 储热数学模型

水平巷道一端设为热水端,另一端为冷水端,储取

热系统见图1。初始时刻,巷道内充满地层水,水温为

30℃。非采暖季,从巷道的冷水端抽出冷水,用太阳

能加热到设定温度后从热水端再注入巷道,实现热

量的储存。采暖季,从巷道的热水端抽取热水进行

供暖(经过热泵提升温度),供暖后热水降到设定温

度,然后再从冷水端注入,实现热量的提取。

图1 储取热系统图

Fig.1Systemdiagramofthermalenergystorageandrelease

  数学模型主要包括水和岩石的对流换热以及岩

石(围岩)内的导热[39-40,43]。水和岩石的对流换热

公式如下

∂TW

∂t +∂
(VTW)
∂x =hP(TR-TW)

ρWACW
(1)

式中:TW 为水的温度,℃;V 为巷道中水的流速,

m/s;TR 为围岩的温度,℃;h为水和岩石对流换热

系数,W/(m2·℃);A 为巷道截面积,m2;P 为巷道

截面周长,m;ρW 为水的密度,kg/m3;CW 为水的比

热容,J/(kg·℃)。岩石内的导热公式如下

∂TR

∂t = λR
ρRCR

∂2TR

∂x2 +∂
2TR

∂y2 +∂
2TR

∂z2  (2)

式中:λR 为岩石的导热系数,W/(m·℃);ρR 为岩石

的密度,kg/m3;CR 为岩石的比热容,J/(kg·℃)。
对流换热系数请参考文献[43]。储能密度用总

储热量除以巷道容积计算,能量(热)回收效率用总

取热量除以总储热量计算。储热量和取热量均按进

出口温差和流量进行计算。

1.2 抽水蓄能数学模型

抽水蓄能采用地下巷道作为下库,采用地面沉

降区人工湖作为上库。此处仅给出水泵和水轮机的

做功公式,其他请参考文献[33-35]。水泵和水轮机

的做功公式为

Wwp =ρwghusVwp

ηwp
(3)

Wwt=ρwghusVwtηwt (4)
式中:Wwp 为水泵的功率,W;Vwp 为水泵的流量,

m3/s;hus 为巷道的深度,m;g为重力加速度,m/s2;

ηwt为水泵效率;Wwt 为水轮机的功率,W;Vwt 为水

轮机的流量,m3/s;ηwt为水轮机效率。

1.3 定容压缩空气储能数学模型

定容压缩空气储能(CVCAES)将地下巷道作

为封闭的储罐进行储能,系统如图2所示,主要包括

压缩机、膨胀机、级间冷却器、级间加热器、冷热水

泵、冷热水箱、输气管、地下巷道和围岩。

CVCAES的数学模型包括压缩空、膨胀机、级
间冷却器、级间加热器、冷热水泵、冷热水箱等,此处

仅给出压缩机和膨胀机的功率计算方法,其他请参

考文献[36-38]。压缩机和膨胀机的功率计算式为

Wc=mc
kRg

k-1
Tc,inε(k-1)/k)c -1  1

ηc
1
ηcm

(5)

Tc,out=Tc,in 1+ε(k-1)/kc

ηc
-1
ηc  (6)

We=me
kRg

k-1
Te,in 1-π(k-1)/k)

e  ηeηem (7)
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1~3—压缩机;4~6—级间冷却器;7~8—阀门;9~11—膨胀机;

12—热水箱;13—热水泵;14~16—级间加热器;17—冷水泵;

18—冷水箱;19—输气管;20—围岩;21—地下巷道。

图2 CVCAES系统图

Fig.2SystemdiagramofCVCAES

Te,out=Te,in 1- 1-π(k-1)/k)
e  ηe  (8)

式中:Tc,in 为压缩机进口温度,K;Tc,out 为压缩机出

口温度,K;ηc 为压缩机等熵效率;εc 为压比;k为空

气绝热指数;Wc 为压缩机耗电功率,kW;mc 为压缩

机空气质量流量,kg/s;ηcm 为电动机效率;Rg 为气

体常数;Te,out为膨胀机出口温度,K;Te,in 为膨胀机

进口温度,K;ηe为膨胀机等熵效率;πe为膨胀比;We

为膨胀机发电功率,kW;me 为膨胀机空气质量流

量,kg/s;ηem 为发电机效率。
能量回收效率也叫循环效率或者电-电转换效

率,反映了释能时的发电量与储能时的耗电量之比。
储能密度定义为释能时的发电量与地下巷道容积之

比。储能容量用膨胀机发电量表示。限于篇幅,级
间冷却器和级间加热器换热、冷热水泵功耗、冷热水

箱温度流量的计算公式没有给出,请参考文献[44]。

1.4 定压压缩空气储能数学模型

由于定容压缩空气储能储罐内压力总是变化的

且残余气量大,导致能量回收效率和储能密度低。
为此,提出了定压压缩空气储能(CPCAES)方案,系
统如图3所示。与图2相比,图3仅增加了输水管

和沉降区人工湖,通过输水管将地下巷道和沉降区

人工湖进行联通。输水管连接地下巷道的最低点,
输气管连接地下巷道的最高点。储能时,气体通过

输气管进入地下巷道,将巷道内的水通过输水管驱

离到沉降区人工湖内。释能时,沉降区人工湖的水

通过输水管进入地下巷道,驱离巷道内的气体进入

膨胀机做功。不论是储能还是释能,输水管内始终

充满水,通过静水压力维持巷道内气体的压力。由

于巷道近似水平展布,地下巷道和地面沉降区人工

湖的高差变化不大,可近似认为是定压储能。定压

储能确保了总压比和膨胀比基本不变,且残余气大

幅减少,因此可提高能量回收效率和储能密度。为

解决储气装置容积庞大的问题,文献[45]提出了定

压供气的方案,但在人造高压储罐中实施定压供气

成本高,而且需要高位水箱或者定压泵,也会增加投

资。沉降区人工湖和地下巷道为现有设施,用于储

能改造费用低,而且地面沉降区人工湖面积和巷道

容积大,可实现大规模长时储能。另外,定压储能

时,巷道内的储气压力与围岩中的静水压力平衡,既
不容易造成气体的泄漏,也不会对围岩造成应力破

坏。定压储能时巷道内压力为

Pus=ρwghus+Patm (9)
式中:Pus 为定压储能时巷道内压力,Pa;Patm 为大

气压,Pa。

1~3—压缩机;4~6—级间冷却器;7~8—阀门;9~11—膨胀机;

12—热水箱;13—热水泵;14~16—级间加热器;17—冷水泵;

18—冷水箱;19—输气管;20—围岩;21—地下巷道;22—输水管;

23—沉降区人工湖。

图3 CPCAES系统图

Fig.3SystemdiagramofCPCAES

1.5 已知参数

表1为计算过程中用到的已知参数。采用抽水

蓄能和压缩空气储能,储能时长为9h,释能时长为

3h。
表1 已知参数

Table1Knownparameters

参数 数值 参数 数值

环境温度/℃ 20 发电机效率 0.94
地温梯度/(℃·km-1) 30 换热器效能 0.9

大气压力/MPa 0.1 水轮机效率 0.84
水密度/(kg·m-3) 1000 水泵效率 0.84
压缩机等熵效率 0.88 地下巷道容积/m3 50000
膨胀机等熵效率 0.90 巷道深度/m 500

电动机效率 0.94

1.6 数学模型求解[38,40]

本研究中地下巷道的容积、抽水蓄能和压缩空

气储能的储能和释能时长均按不变计算。采用
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Matlab软 件 进 行 编 程,空 气 和 水 的 物 性 调 用

Refprop软件。压缩空气储能方程的求解请参考文

献[44]。储热计算,采用控制容积法离散方程(1)、
(2),利用SIMPLE算法进行求解。抽水蓄能计算

比较简单,在定流量工况下直接按照式(3)、(4)进行

计算。压缩空气储能过程的求解,以级间冷却器的

水流量与压缩机的空气质量流量之比作为自变量,
以能量回收效率作为目标函数进行求解,求解过程

请参考文献[44]。将压缩空气储能的计算结果与文

献[46]进行了对比,发现两者计算结果一致,论证了

数学模型和求解结果的正确性。

2 结果与讨论

下述讨论中,未说明的参数均按照表1执行。

2.1 地下巷道储热性能

按照地表温度15℃、地温梯度30℃/km计算,

500m深度的巷道,围岩温度为30℃。非采暖季注

入巷道的热水温度为45℃,采暖季注入巷道的水温

为15℃。采暖季取热时间为120d,非采暖季储热

时间为240d。采暖季水流量为416.67m3/d,非采

暖季水流量为208.33m3/d。
图4~6为巷道储取热性能变化趋势。从图4

可知,非采暖季从巷道采出水温度约为26.0℃,经
太阳能加热到45℃后再储进巷道,储热功率约为

190kW。采暖季从巷道采出水温度约为33.7℃,
经热泵提取热量后,水温降到15℃再注入巷道,取
热功率约为378kW。按供暖热负荷指标30W/m2

计算,378kW的热功率可以供暖12600m2。

图4 注采温度随时间的变化

  Fig.4Variationofinjectionandextractiontemperature
withtime

从图5可以看出,热回收效率随时间逐渐减小,
但除第1a外,其他年份热回收效率都接近100%,
第10a的热回收效率最小,也达到98.98%。这说

明热量在巷道内损失很小,这主要是因为:储热时注

入45℃的热水,温度高于30℃的围岩,热量会以热

传导的方式传递进围岩内,造成热损失;取热时,回
注到巷道内的水温为15℃,远低于围岩温度,围岩

的热量又会以热传导的方式传递到水体内。由于设

计的注入热水与围岩的温差等于围岩与注入冷水的

温差,导致整个系统散热量小,热回收效率高。第一

年的热回收效率大于100%,这主要是因为未储取

热操作前,巷道内充满30℃的水体。第一次储热时,
抽取的是30℃水加热到45℃(见图4),导致第一次

储热功率较其他年份小,仅为151.11kW(见图5)。
取热功率比较稳定,随时间变化不大,所以导致第

一年的热回收效率大于100%。从图4和图5总

体来看,巷道储取热过程中,注入和采出流体温度

比较稳定,储、取热功率也比较稳定,而且热回收

效率高。

图5 储、取热功率和热回收效率随时间的变化

Fig.5Variationofthermalstorageandreleasepowerand
thermalrecoveryefficiencywithtime

由图6可知,储能容量和储能密度随时间都在

增加,但增加幅度很小。这主要是因为,热回收效率

虽然很高,但每年仍有一小部分热量残存在围岩中

无法取出,长时的累积导致储能容量和储能密度均

小幅增加。10a的平均储能密度为每个采暖季

78.41MJ/m3,平均每天的储热量为653.42kJ/m3,

折算为电能为每天0.18kW·h/m3。
高温含水层储能由于注入水和地层水存在温度

差和密度差,导致自然对流发生、冷热流体交界面倾

斜以及冷热流体部分掺混,开采时容易采出温度低

的地层水,致使热回收效率低[47]。两个在运行的高

温含水层储热工程,热回收效率均低于50%。本研

究中,500m地下巷道的围岩温度为30℃,设计的

注入热水温度为45℃、注入冷水温度为15℃,这种
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图6 储能容量和储能密度随时间的变化

Fig.6Variationofenergystoragecapacityanddensity
withtime

工况下热回收效率大于98%,但取热功率仅为378
kW。为提高取热功率并保持高热回收效率,可以

采用两个措施。一是在围岩温度仍为30℃时,采用

大温差注入,比如注入50℃热水和10℃冷水,或者

注入55℃热水和5℃冷水。二是选择围岩温度较

高的巷道来储热,比如围岩温度为50℃,这时可以

采用注入70℃热水和30℃冷水,或者80℃热水和

20℃冷水,或者90℃热水和10℃冷水。通过人为

增大温差,提高单位容积的地下空间储能密度,增大

取热功率和供暖面积。

2.2 抽水蓄能性能

抽水蓄能性能如表2所示。可以看出,在深度

为500m、水泵水轮机效率为0.84工况下,50000m3

地下巷道3h的储电容量为57.23MW·h,能量回

收效率为70.56%,储能密度为1.14kW·h/m3。
由式(3)、(4)可知,在储能容积和时间一定的工况

下,抽水蓄能的性能主要由上下水库的高差和水泵

水轮机的效率决定。对于废弃矿巷道抽水蓄能,高
差主要由巷道的深度决定。由式(3)、(4)以及表2
可知,能量回收效率仅由水泵水轮机的效率决定,与
高差无关。在同样高差下,随水泵水轮机效率的提

高,水轮机发电量增加,水泵耗电量降低,能量回收

效率提高,储能密度增加。在水泵水轮机效率不变

工况下,除能量回收效率外,水泵耗电量、水轮机发

电量和储能密度均随高差的增减比例同等幅度

变化。

表2 抽水蓄能性能

Table2Performanceofpumpedhydrostorage

巷道深度/m 水泵水轮机效率
水轮机发电量/
(MW·h)

水泵耗电量/
(MW·h)

能量回收效率/

%

储能密度/

(kW·h·m-3)

500 0.84 57.23 81.10 70.56 1.14

500 0.90 61.31 75.69 81.00 1.23

750 0.84 85.84 121.65 70.56 1.72

2.3 CVCAES性能

由式(5)~(8)可知,在动力设备效率不变的工

况下,压缩耗功以及膨胀做功主要由进口空气温度、
流量、压比或膨胀比决定。压比和膨胀比由储能压

力确定,膨胀机和压缩机的进口空气温度由级间换

热器(级间冷却器和级间加热器)进行调节。级间

换热器的最核心参数之一为换热器效能,因此本

小节主要讨论换热器效能和储能压力两个关键

参数。
计算时,第一级膨胀机的最小进气压力按储气

压力的一半计算。CVCAES性能见表3。表中,空
气质量流量为压缩机空气质量流量,因储能9h释

能3h,所以膨胀机的空气质量流量是压缩机的3
倍。由表3可知,在换热器效能和储罐容积不变的

工况下,随储能压力的增加,空气质量流量、压缩机

耗电量、膨胀机发电量、能量回收效率和储能密度均

增加。特别是储能密度,随储能压力的增加增幅最

大。在储能压力相等时,随换热器效能的增加,能量

回收效率和储能密度均增大。这主要是因为,换热

器效能的增加降低了第2级和第3级压缩机的进口

空气温度,提高了膨胀机进口空气温度,导致压缩机

耗电量降低而膨胀机发电量提高,进一步导致能量

回收效率和储能密度的增加。
将储能压力为5.0MPa的压缩空气储能和巷

道深度为500m的抽水蓄能(静水压力5006kPa)
进行比较。在相同的巷道容积和储释能时间工况

下,压缩空气储能的发电量为112.40MW·h,能量

回收效率为57.76%,储能密度为2.25kW·h/m3,
而抽水蓄能相应的性能分别为发电量57.23MW·h、
能量回收效率70.56%、储能密度1.14kW·h/m3。
可见,压缩空气储能的发电量和储能密度近似为抽

水蓄能的2倍,但能量回收效率低于抽水蓄能。
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表3 CVCAES性能

Table3PerformanceofCVCAES

储能压力/MPa 换热器效能
空气质量流量/

(kg·s-1)
膨胀机发电量/
(MW·h)

压缩机耗电量/
(MW·h)

能量回收效率/

%

储能密度/

(kW·h·m-3)

5.0 0.90 42.35 112.40 194.38 57.76 2.25
7.5 0.90 63.21 193.30 329.34 58.64 3.87
10.0 0.90 83.51 280.23 473.87 59.09 5.60
5.0 0.95 42.35 114.19 190.95 59.74 2.28
7.5 0.95 63.21 196.57 322.75 60.85 3.93
10.0 0.95 83.51 285.14 463.59 61.46 5.70

  压缩机和膨胀机的等熵效率与发电机和电动机

的效率乘积为0.88×0.9×0.94×0.94=69.98%。
假设级间换热器效能为100%且没有任何热量损

失,压缩空气储能的能量回收效率上限为69.98%。
只有进一步提高动力设备本身的能量转换效率才可

以再提高压缩空气储能的能量回收效率上限。由于

级间换热器效能的限制和散热损失,导致压缩机的

级间压缩热不能100%运用到加热膨胀机进气。即

使级间压缩热总量上没有损失,换热端差也会导致

能量品位降低。因此,动力设备效率制约、热量散失

和热能品位降低,导致压缩空气储能的能量回收效

率仅为60%左右。等温压缩可以解决热量散失及

品位降低,是压缩空气储能未来的一个发展方向。

2.4 CPCAES性能

以储能压力5MPa和巷道深度500m为例,将

CVCAES与CPCAES进行性能对比。从表4可以看

出,CPCAES的各个指标均比CVCAES实现了大幅

提升,空气质量流量、压缩机耗电量、膨胀机发电量、
能量回收效率和储能密度分别由42.35kg/s、194.38
MW·h、112.40MW·h、57.76%、2.25kW·h/m3

提高到89.45kg/s、410.74MW·h、278.10MW·h、

67.64%、5.56kW·h/m3。指标提升的主要原因有

3个。一是在储能时间和储罐容积不变的工况下,
由于释能结束时定容过程巷道内仍残余接近一半的

气体量,而定压过程巷道内基本没有气体残余,导致

定压压缩过程的空气质量流量近似定容过程的2

倍,因此定压储能的压缩机耗电量较定容储能大幅

提高。二是释能过程中,从压力的做功品位来说,定
压过程的膨胀机是从5MPa的压力膨胀到大气压,
而定容过程是从2.5MPa膨胀到大气压。从参与

做功的空气质量来说,定压过程巷道内5MPa压力

的空气全部释放参与做功,而定容过程巷道内只是

5MPa到2.5MPa压力范围的气体参与做功,压力低

于2.5MPa的气体在释能结束时仍残留在巷道内无

法参与做功,导致定压过程膨胀机的发电量远大于定

容过程。三是定压储释能过程中巷道的压力不变,压
缩机的总压比和膨胀机的总膨胀比不变,系统工况稳

定。对于定容过程,压缩过程巷道内压力总是上升

的,导致压缩机的总压比不断增大,而释能过程,如果

采用稳压阀控制的定压运行,膨胀机的总膨胀比不

变,但减压阀的人为降压导致气体做功能力大幅降

低,如果采用滑压运行,运行控制难,而且由于巷道压

力的不断降低,总膨胀比也在不断减小。上述3个原

因导致定压储能的性能较定容储能实现大幅提升,特
别是定压压缩空气储能的储能密度实现了大幅提升,
从抽水蓄能和定容压缩空气储能的1.14kW·h/m3

和2.25kW·h/m3 提高到5.56kW·h/m3,提高幅

度分别为387.72%和147.11%,实现了地下空间的

高效利用。表4为CPCAES性能,表中换热器效能

为0.90。可以看出,空气质量流量、压缩机耗电量、
膨胀机发电量和储能密度均随储能深度的增加大幅

提高,而能量回收效率基本不受储能深度的影响。

表4 CPCAES性能

Table4PerformanceofCPCAES

巷道

深度/m

空气质量流量/

(kg·s-1)
膨胀机发电量/
(MW·h)

压缩机耗电量/
(MW·h)

能量回收效率/

%

储能密度/

(kW·h·m-3)

500 89.45 278.10 410.74 67.64 5.56

750 129.54 453.89 673.76 67.31 9.08

1000 166.74 633.26 943.70 67.05 12.67
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  表4中还给出了3个储能深度对应的储能密

度。为了更直观地了解储能深度和储能密度的关

系,可将储能密度整理成储能深度的函数

Eden =14.22×10-3hus-1561.67×10-3 (10)
式中:Eden 为储能密度,kW·h/m3。另外,表4中

的膨胀机发电量,也就是储能容量也可以整理成储

能深度hus的函数

Qcap =0.71hus-77.66 (11)
式中:Qcap 为储能容量,MW·h。当然,储能容量

也可以整理成储能深度和巷道体积的综合函数,限
于篇幅,不再详述。

定压储能时巷道内储气压力与围岩静水压力平

衡,气体不易泄漏且不会破坏围岩。因此,CPCAES
既高效利用了地下空间,又巧妙利用了地面沉降区

人工湖,做到了空间位置的巧妙利用与安全稳定高

效运行的完美协同。

2.5 基于CPCAES的废弃矿区冷热电储淡冰

能源站

  废弃矿场不仅地下有储能巷道,而且地面也有

广阔的场地可用于布置风电、光伏或者光热,因此可

将废弃矿场建设成为集发电储电于一体的分布式能

源站。由于多地有冷、热、淡水和冰的需求,基于此,
提出了基于定压压缩空气储能的废弃矿冷热电储淡

冰能源站的方案,以便将废弃矿场打造为新能源供

应中心,系统见图7。

1~3—压缩机;4~6—级间冷却器;7~8—阀门;9~11—膨胀机;

12—热水箱;13—热水泵;14~16—级间加热器;17—冷水泵;

18—冷水箱;19—输气管;20—围岩;21—地下巷道;22—输水管;

23—沉降区人工湖;24—太阳能集热器;25—太阳能系统冷水泵;

26—太阳能系统热水箱;27—太阳能系统冷水箱;28—太阳能系统

热水泵;29~31—太阳能级间加热器;32—发电机;33—制冷换热器;

34—制冰换热器;35—阀门;36—膨胀制冷机;37—低温多效蒸馏

淡化设备;38—排水管;39—取水管;40—供热换热器;41—电动机。

图7 废弃矿能源站系统图

Fig.7Systemdiagramofabandonedminenewenergystation

图7中主要包括光伏或风电发电系统、太阳能

光热系统、储能系统、膨胀制冰制冷系统、低温多效

淡化系统、供暖和热水系统。具体工作原理为:在用

电低谷时,风电光伏的电能通过驱动压缩机将高压

空气储存进地下巷道内,在用电高峰时,巷道内高压

空气释放驱动膨胀机做功发电。进入膨胀机的空气

经过了两级加热,首先回收的压缩机级间压缩热进

入级间加热器对膨胀机进气进行第一级加热,然后

太阳能系统热水箱的热水进入太阳能级间加热器对

膨胀机进气进行第二级加热,以便进一步提升进气

温度,提高膨胀机发电量。出级间加热器的热水首

先进入低温多效蒸馏淡化设备生产淡水,然后再进

入供热换热器用于供暖或者生产生活热水。利用空

气膨胀制冷的特性,从第二级膨胀机的出口空气中

引出一路进入膨胀制冷机,产生低温用于制冰和制

冷。低温多效蒸馏淡化设备的热水进口温度设计为

80℃,出口温度设计为65℃。进入供热换热器的热

水温度为65℃、出水温度为40℃,因此可以产生

60℃的热水,用于供暖或者供应生活热水。
以巷道深度为500m、巷道储能容积为50000m3

的定压压缩空气储能为例。储能9h释能3h,膨胀

机进口空气温度200℃。定压压缩空气储能性能

如下。
(1)发电储电性能。释能期间膨胀机空气质量

流量为289.90kg/s,压缩机耗电量443.71MW·h,
膨胀 机 发 电 量 为327.06MW·h,储 能 密 度 为

6.54kW·h/m3,能量回收效率为56.21%(能量

回收效率用膨胀机发电量除以压缩机耗电量与太

阳能集热器热量之和,其中太阳能集热器加热量

为138.14MW·h)。
(2)级间冷却和加热。回收的级间压缩热首先储

存在热水箱内,热水箱水温为178.03℃。释能期间,
来自热水箱的热水总流量为213.08kg/s,在级间加

热器的总散热量为262.32MW·h。太阳能级间加热

器,进口水温为225℃,总加热量为138.14MW·h。
(3)制淡水、制热。回收的级间压缩热,首先进

入级间加热器用来加热膨胀机进气,然后再进入低

温多效蒸馏淡化设备生产淡水,最后进入供热换热

器。进入低温多效蒸馏淡化设备的热水温度为80℃,
流量为213.08kg/s,温度降为65℃后,释放的总热

量为144.50GJ,淡水产量为245.12t/d。从低温多

效蒸馏淡化设备流出的热水流量为213.08kg/s,温
度为65℃,然后进入供热换热器,释放热量用于供

暖或者生活热水后,温度降为40℃后进入冷水箱。
供热换热器内释放的总热量为240.83GJ,可为
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9.29万m2建筑供暖。
(4)制冰制冷。图7中的第3级膨胀机,单位流

量的空气发电能力为375.30kW·h/(kg·s-1)。
从第二级膨胀机的出口空气中,引出部分气体直接

进入膨胀制冷机进行发电并产生冷能。进入膨胀制

冷机的空气,释能期间单位流量空气的发电能力为

271.76kW·h/(kg·s-1)。制冷膨胀机出口空气温

度为-29℃。空气在-29~-20℃内用于制冰,在
-20~0℃内用于制取5~7℃冷冻水。释能期间,单
位流量的空气制冰能力为291.94kg/(kg·s-1),
制冷能力为217.26MJ/(kg·s-1)。释能期间膨

胀机总的空气质量流量为289.90kg/s,因此可根

据制冰需求,合理设计进入膨胀制冷机的空气质

量流量。

3 结 论

(1)废弃地下巷道可进行储热供暖。非采暖季

将太阳热能储存在巷道内,采暖季取出供暖,解决了

太阳能的间歇不稳定性和跨季节储存难题。储取热

性能稳定,储能容量为每个采暖季3920.69GJ,可
供暖面积为12600m2,能量(热)回收效率大于

98%,储能密度为653.42kJ/(m3·d-1),折算电能

为0.18kW·h/(m3·d-1)。
(2)废弃地下巷道可以进行抽水蓄能和压缩空

气储能。抽水蓄能、定容和定压压缩空气储能的储

能容量、能量回收效率和储能密度分别为57.23、
112.40、278.10 MW ·h,70.56%、57.76%、
67.64%,1.14、2.25、5.56kW·h/(m3·d-1)。定

压压缩空气储能大幅降低了残余气体量,且储释能

过程总压比和总膨胀比保持不变,提高了储能容量、
能量回收效率和储能密度。

(3)地下巷道储能,地面布置风电光伏,可将废

弃矿场建设成为集发电储电于一体的分布式能源

站。太阳能光热加热膨胀机进气,级间压缩热驱动

低温多效蒸馏淡化设备制取淡水,利用膨胀机的膨

胀制冷特性制冰制冷,可将废弃矿场打造为冷热电

储淡冰联产的新能源供应中心。

参考文献:
[1] 国 家 能 源 局.新 型 能 源 体 系 建 设 提 速[EB/OL].

(2024-01-12)[2024-02-01].www.nea.gov.cn/2024-
01/12/c_1310759961.htm.

[2] HEYi,GUOSu,ZHOUJianxu,etal.Thequantita-
tivetechno-economiccomparisonsandmulti-objective
capacityoptimizationofwind-photovoltaichybridpow-
ersystemconsideringdifferentenergystoragetechnol-

ogies[J].EnergyConversionandManagement,2021,

229:113779.
[3] CONLONT,WAITE M,MODIV.Assessingnew

transmissionandenergystorageinachievingincreasing
renewablegenerationtargetsinaregionalgrid [J].
AppliedEnergy,2019,250:1085-1098.

[4] SIMLAT,STANEKW.Reducingtheimpactofwind
farmsontheelectricpowersystembytheuseofenergy
storage[J].RenewableEnergy,2020,145:772-782.

[5] GUERRAOJ,ZHANGJiazi,EICHMANJ,etal.
Thevalueofseasonalenergystoragetechnologiesfor
theintegrationofwindandsolarpower[J].Energy
&EnvironmentalScience,2020,13(7):1909-1922.

[6] ABDALLAAN,NAZIRMS,TAOHai,etal.Inte-
grationofenergystoragesystemandrenewableenergy
sourcesbasedonartificialintelligence:anoverview[J].
JournalofEnergyStorage,2021,40:102811.

[7] SHIJie,WANGLuhao,LEEWJ,etal.Hybriden-
ergystoragesystem (HESS)optimizationenabling
veryshort-term wind powergenerationscheduling
basedonoutputfeatureextraction[J].AppliedEner-
gy,2019,256:113915.

[8] WUYunna,ZHANGTing,GAORui,etal.Portfolio
planningofrenewableenergywithenergystoragetech-
nologiesfordifferentapplicationsfromelectricitygrid[J].
AppliedEnergy,2021,287:116562.

[9] BULLICH-MASSAGUÉE,CIFUENTES-GARCÍAF
J,GLENNY-CRENDEI,etal.Areviewofenergy
storagetechnologiesforlargescalephotovoltaicpower
plants[J].AppliedEnergy,2020,274:115213.

[10]DESIQUEIRALMS,PENG Wei.Controlstrategy
tosmooth windpoweroutputusingbatteryenergy
storagesystem:areview[J].JournalofEnergyStor-
age,2021,35:102252.

[11]ROCHALCS,ROTELLAJUNIORP,AQUILAG,

etal.Multiobjectiveoptimizationofhybridwind-pho-
tovoltaicplantswithbatteryenergystoragesystem:

Currentsituationandpossibleregulatorychanges[J].
JournalofEnergyStorage,2022,51:104467.

[12]BOROUMANDFARG,KHAJEHZADEHA,ESLA-
MIM,etal.Informationgapdecisiontheorywithrisk
aversionstrategyforrobustplanningofhybridphoto-
voltaic/wind/battery storagesystem in distribution
networksconsideringuncertainty[J].Energy,2023,

278(PartA):127778.
[13]LEHTOLA T,ZAHEDIA.Solarenergyandwind

powersupplysupportedbystoragetechnology:are-
view [J].SustainableEnergyTechnologiesandAs-
sessments,2019,35:25-31.

[14]JIN He,LIUPei,LIZheng.Dynamicmodelingand

351



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

designofahybridcompressedairenergystorageand
windturbinesystemforwindpowerfluctuationreduc-
tion[J].Computers& ChemicalEngineering,2019,

122:59-65.
[15]PANDA A,MISHRA U,AVISO KB.Optimizing

hybridpowersystems withcompressedairenergy
storage[J].Energy,2020,205:117962.

[16]MENGHui,WANG Meihong,OLUMAYEGUNO,

etal.Processdesign,operationandeconomicevalua-
tionofcompressedairenergystorage(CAES)forwind
powerthroughmodellingandsimulation[J].Renew-
ableEnergy,2019,136:923-936.

[17]ZHANGYi,XUYujie,ZHOUXuezhi,etal.Com-
pressedairenergystoragesystemwithvariableconfig-
urationforaccommodatinglarge-amplitudewindpower
fluctuation[J].AppliedEnergy,2019,239:957-968.

[18]SUChang,MADANIH,PALMB.Buildingheating
solutionsinChina:aspatialtechno-economicandenvi-
ronmentalanalysis[J].EnergyConversionandMan-
agement,2019,179:201-218.

[19]ZHANGZongxi,ZHOU Yuguang,ZHAO Nan,et
al.CleanheatingduringwinterseasoninNorthern
China:areview [J].RenewableandSustainableEn-
ergyReviews,2021,149:111339.

[20]MASining,GUOSiyue,ZHENG Dingqian,etal.
Roadmaptowardscleanandlowcarbonheatingto
2035:aprovincialanalysisinnorthernChina[J].En-
ergy,2021,225:120164.

[21]LIMingquan,VIRGUEZE,SHANRui,etal.High-
resolutiondatashowsChina’swindandsolarenergy
resourcesareenoughtosupporta2050decarbonizede-
lectricitysystem[J].AppliedEnergy,2022,306(Part
A):117996.

[22]MAZhiwei,BAOHuashan,ROSKILLYAP.Feasi-
bilitystudyofseasonalsolarthermalenergystoragein
domesticdwellingsinthe UK [J].SolarEnergy,

2018,162:489-499.
[23]YANGTianrun,LIU Wen,KRAMER GJ,etal.

Seasonalthermalenergystorage:atechno-economic
literaturereview[J].RenewableandSustainableEn-
ergyReviews,2021,139:110732.

[24]石利军,戎向阳,司鹏飞,等.基于供暖应用的太阳能

资源适宜性评价 [J].暖通空调,2022,52(2):12-15.
SHILijun,RONGXiangyang,SIPengfei,eaal.Suit-
abilityevaluationofsolarenergyresourcebasedon
heatingapplications[J].HeatingVentilating & Air
Conditioning,2022,52(2):12-15.

[25]袁亮,姜耀东,王凯,等.我国关闭/废弃矿井资源精

准开发利用的科学思考 [J].煤炭学报,2018,43(1):

14-20.

YUANLiang,JIANGYaodong,WANGKai,etal.
Precisionexploitationandutilizationofclosed/aban-
donedmineresourcesinChina[J].JournalofChina
CoalSociety,2018,43(1):14-20.

[26]袁亮.关闭煤矿资源开发利用迫在眉睫[N].中国能

源报,2018-03-12(007).
[27]韩桂武,郭书太,张庆森,等.废弃矿井改建能源储

库的发展现状及方法研究 [J].山西焦煤科技,2023,

47(9):27-30.
HANGuiwu,GUOShutai,ZHANGQingsen,etal.
Researchonthedevelopmentstatusandmethodsofen-
ergystoragereconstructionfromabandonedmine[J].
ShanxiCokingCoalScience& Technology,2023,47
(9):27-30.

[28]霍冉,徐向阳,姜耀东.国外废弃矿井可再生能源开

发利用现状 及 展 望 [J].煤 炭 科 学 技 术,2019,47
(10):267-273.
HUORan,XUXiangyang,JIANGYaodong.Status
andprospectondevelopmentandutilizationofrenew-
ableenergyinabandonedminesabroad[J].CoalSci-
enceandTechnology,2019,47(10):267-273.

[29]MATOSCR,CARNEIROJF,SILVAPP.Over-
viewoflarge-scaleundergroundenergystoragetech-
nologiesforintegrationofrenewableenergiesandcri-
teriaforreservoiridentification[J].JournalofEnergy
Storage,2019,21:241-258.

[30]FANJinyang,XIEHeping,CHENJie,etal.Prelimina-
ryfeasibilityanalysisofahybridpumped-hydroenergy
storagesystemusingabandonedcoalminegoafs[J].
AppliedEnergy,2020,258:114007.

[31]陈宁,李琦,袁亮.废弃矿洞抽水蓄能地下储水空间

多场耦合特性研究 [J].水电与抽水蓄能,2022,8
(1):7-12.
CHENNing,LIQi,YUANLiang.Studyonmultifield
couplingcharacteristicsofunderground waterstorage
spaceforpumped storagein abandoned mine [J].
HydropowerandPumpedStorage,2022,8(1):7-12.

[32]XUEJingguo,HOUXueliang,ZHOUJianli,etal.
Obstacleidentificationforthedevelopmentofpumped
hydrostorageusingabandonedmines:anovelmulti-
stageanalysisframework[J].JournalofEnergyStor-
age,2022,48:104022.

[33]PUJADESE,ORBANP,BODEUXS,etal.Under-
groundpumpedstoragehydropowerplantsusingopen
pitmines:howdogroundwaterexchangesinfluencethe
efficiency? [J].AppliedEnergy,2017,190:135-146.

[34]TAOYao,LUOXu,ZHOUJianli,etal.Siteselec-
tionforundergroundpumpedstorageplantusingaban-
donedcoalminethroughahybridmulti-criteriadeci-
sion-makingframeworkunderthefuzzyenvironment:

451



 第10期 卜宪标,等:废弃矿地下空间储能方案及性能

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

acaseinChina[J].JournalofEnergyStorage,2022,

56(PartA):105957.
[35]YONGXingkai,CHENWenjun,WUYunna,etal.A

two-stageframeworkforsiteselectionofunderground
pumpedstoragepowerstationsusingabandonedcoal
minesbasedonmulti-criteriadecision-makingmethod:

anempiricalstudyinChina[J].EnergyConversion
andManagement,2022,260:115608.

[36]CHEN Xiaohu,WANGJG.Stabilityanalysisfor
compressedairenergystoragecavernwithinitialex-
cavationdamagezoneinanabandonedminingtunnel[J].
JournalofEnergyStorage,2022,45:103725.

[37]FANJinyang,LIUWei,JIANGDeyi,etal.Thermo-
dynamicandapplicabilityanalysisofahybridCAES
systemusingabandonedcoalmineinChina[J].Ener-
gy,2018,157:31-44.

[38]QINChao,LOTHE.Isothermalcompressedwinden-
ergystorageusingabandonedoil/gas wellsorcoal
mines[J].AppliedEnergy,2021,292:116867.

[39]郭平业,王蒙,孙晓明,等.废弃矿井地下空间反季

节循 环 储 能 研 究 [J].煤 炭 学 报,2022,47(6):

2193-2206.
GUOPingye,WANG Meng,SUNXiaoming,etal.
Studyonoff-seasoncyclicenergystorageinunder-
groundspaceofabandonedmine[J].JournalofChina
CoalSociety,2022,47(6):2193-2206.

[40]MENÉNDEZJ,ORDÓÑEZA,ÁLVAREZR,etal.
Energyfromclosedmines:undergroundenergystor-
ageandgeothermalapplications[J].Renewableand
SustainableEnergyReviews,2019,108:498-512.

[41]LUOPingjia,CHENNing.Abandonedcoalminetun-
nels:futureheating/powersupplycenters[J].Mining
Scienceand Technology (China),2011,21(5):

637-640.
[42]PERALTARAMOSE,BREEDEK,FALCONEG.

Geothermalheatrecoveryfromabandonedmines:a

systematicreviewofprojectsimplementedworldwide
andamethodologyforscreeningnewprojects[J].En-
vironmentalEarthSciences,2015,73(11):6783-
6795.

[43]BU Xianbiao,JIANG Kunqing,LIHuashan.Per-
formanceofgeothermalsinglewellforintermittent
heating[J].Energy,2019,186:115858.

[44]卜宪标,陈昕,李华山,等.面向海上风电的水下压

缩空气储能性能分析及提效技术 [J/OL].电力建设.
(2024-01-29)[2024-03-01].http://kns.cnki.net/kc-
ms/detail/11.2583.TM.20240126.1806.023.html.
BUXianbiao,CHEN Xin,LIHuashan,etal.Per-
formanceanalysisandefficiencyimprovingtechnology
ofunderwatercompressedairenergystorageusedfor
offshorewindpower [J/OL].ElectricPowerCon-
struction.(2024-01-29)[2024-03-01].http://kns.
cnki.net/kcms/detail/11.2583.TM.20240126.1806.
023.html.

[45]陶永成,王泽鹏,郭兆君.基于定压供气的压缩空气

储能系统研究 [J].电力勘测设计,2023(12):44-48.
TAO Yongcheng,WANG Zepeng,GUO Zhaojun.
Researchoncompressedairenergystoragesystem
withconstantpressuregassupply[J].ElectricPower
Survey&Design,2023(12):44-48.

[46]程浙武.低温绝热压缩空气储能系统变工况性能分析

及设计优化研究 [D].杭州:浙江大学,2019.
CHENGZhewu.Researchonoff-designperformance
analysisanddesignoptimizationoflow-temperature
adiabaticcompressedairenergystoragesystem [D].
ZhejiangUniversity,2019.

[47]KABUSF,WOLFGRAMM M,SEIBTA,etal.Aq-
uiferthermalenergystorageinNeubrandenburg:mo-
nitoringthroughoutthreeyearsofregularoperation
[EB/OL].[2024-03-01].https://www.research-
gate.net/publication/267257193.

(编辑 陶晴)

551


