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液化空气储能与发电一体化系统的性能分析
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摘 要：运用热力学理论建立液化空气储能阶段和释能发电阶段的数学模型，采用循环效率和液化率作为评价指

标探讨压缩机组出口压力 p4 、低温泵出口压力、换热器效能、空气节流前温度和空气节流前压力对液化空气储能与

发电一体化系统性能的影响规律。结果表明：提高低温泵出口压力与换热器效能，能显著增大系统循环效率；提高

压缩机组出口压力 p4 ，压缩机比耗功与膨胀机比输出功均增大，而系统循环效率有所降低；空气节流前压力越大、

温度越低，节流后的液化率越大，循环效率越高。理论分析模型和研究结果可为液化空气储能与发电一体化系统

的发展提供参考。
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0 引 言

为应对资源和环境问题，世界各国都提高了太阳

能、风能等可再生能源发电的比例［1-5］。但由于这些能

源形式的不稳定性和间歇性［6-7］，需要大规模、高效的储

能技术以提供持续稳定的输出［8］。

压缩空气储能和抽水蓄能［9-12］是目前较为成熟可靠

的应用方案。但抽水蓄能技术需要丰富的水资源作为

支撑，而压缩空气储能对储气室的要求较高，2 种技术

方案均受地理条件的限制［13］，不能开展大规模工业应

用。液化空气储能（liquid air energy storage，LAES）是

一种大规模工业化储能技术，不受地理条件的限制，并

且储能密度较高［14-18］。

LAES 的历史可以溯及到 20 世纪 70 年代，当时欧

美出现了利用液化空气进行储存能量的专利［2］。液态

空气的使用首先在纽卡斯尔大学提出，并由三菱工业有

限公司进行测试［1］。英国利兹大学的研究人员与

Highview 公司一起开发 LAES 技术，总结该技术的主要

特点，并提出不同的 LAES 改进措施，在伯明翰大学建

立 350 kW/2.5 MWh 试验工厂［1］。2014 年，Viridor 公司

选择 Highview 公司设计并建立一个 5 MW/15 MWh 商

用示范的液化空气储能示范工厂［9］。

目前，压缩空气储能的效率约为 45%，抽水蓄能的

效率约为 70%，而液化空气储能的效率在 40%以上［2］，

其效率值与整个系统能量能否充分利用息息相关，所以

需研究提高液化空气储能效率的途径。本文提出一种

液化空气储能与发电一体化系统，通过压缩机组出口压

力 p4 、低温泵出口压力、换热器效能、空气节流前温度

和空气节流前压力对循环效率和液化率的影响，进行系

统性能的分析。

1 系统简介

参照文献［8］，本文构建一种液化空气储能与发电

一体化系统，如图 1 所示。系统采用双级压缩、双级膨

胀。主要由压缩机、膨胀机、换热器、储热器、储冷器、冷

箱、气化换热器、J-T 阀、气液分离器、低温储罐、低温

泵、蓄冷装置等构成。其工作流程为：储能时，来自可再

生能源发电或电网富余的电能驱动两级压缩机，压缩后

的高温高压空气经冷却后送入冷箱冷却，达到一定参数

后，经 J-T 阀节流液化，液化后的空气储存在低温储罐；

释能时，低温储罐中的液态空气由低温泵加压，通过回

热，成为高温高压的气态空气，进入两级膨胀机膨胀

做功。

为简化分析与计算，假设：

1）空气为氧气和氮气的二元理想混合气体；

2）压缩与膨胀过程均为实际多变过程；

3）忽略各设备以及管路的散热损失；
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4）不考虑工质空气的流动压损。
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图1 液化空气储能与发电一体化系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of integrated system of liquid air
energy storage and power generation

2 系统循环各阶段数学模型

将液化空气储能与发电一体化系统分为液化储能

和释能发电阶段 2 个阶段。分别对其建立数学模型。

2.1 液化储能阶段

压缩机出口压力与入口压力和压缩比有如下关系：

pc,out = pc,inπc （1）
式中：pc,out ——压缩机出口压力，Pa；pc,in ——压缩机进

口压力，Pa；πc ——压缩比。

压缩机出口温度与入口温度及压缩比有如下关系：

Tc,out = Tc,inπc
mc （2）

式中，Tc,out ——压缩机出口温度，K；Tc,in ——压缩机进

口温度，K；mc = (nc - 1) nc，nc ——圧缩过程多变指数。

压缩机多变效率与多变指数满足：

ηc = ma
mc

（3）
式中，ma = (κ - 1) κ ，κ 为绝热指数。

压缩单位质量工质所需压缩功为：

wc = c(Tc,out - Tc,in) （4）
式中，c——空气定压比热容，J/（kg·K）。

压缩机出口的高温高压空气流经换热器与来自储

冷器的低温冷流体进行换热。忽略换热器对外散热，则

换热器出口空气温度为：

Tc,cool =(1 - ε)Tc,out + εTh,cold （5）
式中，ε——换热器效能；Th,cold ——储冷器温度，K。

由于假设空气与蓄热介质热容量相等，则蓄热介质

储存单位质量工质热量为：

qc = c(Tc,out - Tc,cool) （6）
被液化的空气从气液分离器底端流出，到达低温储

罐进行储存。空气液化率为：

Y = m1R
m1

（7）
式中，m1R ——进入低温储罐的液体空气质量，kg；
m1 ——进入压缩机的空气质量，kg。
2.2 释能发电阶段

在用电高峰期，从低温储罐将液态空气引出，经过

低温泵加压后的液态空气进入气化换热器吸热气化。

单位质量工质在低温泵中耗功为：

wp =RgT1R ln p2R
p1R

（8）
式中，T1R ——低温泵入口液态空气温度，K；p1R ——低

温泵入口液态空气压力，Pa；p2R ——低温泵出口液态

空气压力，Pa。
气化换热器出口空气流经换热器与来自储热器的

高温热流体进行换热。忽略换热器对外散热，则换热器

出口空气温度为：

Te,in =(1 - ε)Te,cool + εTh,hot （9）
式中，Te,cool ——换热器入口空气温度，K；Th,hot ——储热

器温度，K。

换热器出口空气进入膨胀机做功。膨胀过程和圧

缩过程类似，可看作多变过程，则膨胀机出口温度可表

示为：

Te,out = Te,inπe
-me （10）

式中，me = (ne - 1) ne, ne 为多变指数；πe ——膨胀比。

膨胀机多变效率与多变指数满足：

ηe = me
mκ

（11）
式中，mκ = (κ - 1) κ 。

单位质量工质所做膨胀功为：

we = c(Te,in - Te,out) （12）
2.3 循环参数计算模型

液化空气储能系统一次完整的循环包括液化储能

和释能发电 2 个阶段，衡量该系统性能的主要参数为系
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统循环效率，可表示为：

ηRT = Y we -wp
wc

（13）

3 液化空气储能与发电一体化系统
性能分析

在建立系统循环各阶段模型后，采用 Matlab 对液

化空气储能与发电一体化系统进行编程计算，整个系统

计算过程采用 REFPROP 的物性参数。计算所需系统

基本运行参数如表 1 所示。

表1 系统基本运行参数［9］

Table 1 Basic operating parameters of system［9］

参数

环境温度T0/K
环境压力p0/kPa
压缩机总压缩比

压缩机额定效率

膨胀机额定效率

换热器效能

低温泵额定效率

低温泵出口压力p2R/kPa
液态空气存储压力p/kPa
蓄冷装置最低温度/K
蓄冷装置最高温度/K
蓄冷装置冷端窄点温差 ΔTc /K
蓄冷装置热端窄点温差 ΔTh /K

数值

293
100
80
0.92
0.9
0.92
0.9
7000
100
93
300
5
10

表 1 为液化空气储能与发电一体化系统典型工况

的基本运行参数。对于储能和释能过程，各状态点的数

值如表 2 所示。

3.1 压缩机组出口压力p4

当压缩机额定效率、换热器效能等条件相同时，压

缩机的耗功与压缩级数和压缩方式有关。理论上，等温

压缩过程耗功最小，绝热压缩过程耗功最大。因此，如

将压缩级数增多到无数级，各级压缩机之间配级间冷却

器，则可趋近等温压缩。实际上，分级不宜太多，否则机

构复杂、机械摩擦和流动阻力等不可逆损失亦将随之增

大。由热力学理论可知，对于多级压缩过程，各级压缩

机之间采用等压比分配，耗功最小。通过以上分析，本

文采用双级压缩、中间冷却的压缩方式。图 2 所示为压

缩机组出口压力 p4 对比耗功、比输出功和循环效率的

影响曲线。

表2 储能过程中状态点参数

Table 2 Parameters of states points in energy storage and
release process

过程

储

能

释

能

状态点

1
2
3
4
5
6
7
8
1R
2R
3R
4R
5R
6R
7R

压力/kPa
100.00
894.43
894.43
8000.00
8000.00
8000.00
100.00
100.00
100.00
7000.00
7000.00
7000.00
836.66
836.66
100.00

温度/K
293.00
578.60
315.85
623.72
319.46
98.00
79.11
79.11
79.11
79.11

290.00
534.49
309.54
536.06
310.44
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图2 压缩机组出口压力 p4 对比耗功、比输出功和

循环效率的影响

Fig. 2 Influence of compressor outlet pressure on
compression work，turbine work and cycle efficiency

由图 2 可看出，随着压缩机组出口压力 p4 逐渐增

大，压缩机的比耗功大幅升高，膨胀机的比输出功也逐

渐升高，但相对于比耗功的升高幅度，比输出功的升高

幅度较为缓慢；系统循环效率降低，但降低幅度逐渐

减小。

压缩机的比耗功升高是因压缩机压比增加所致，由

式（2）和式（4）可知，压缩机压比越大压缩机出口温度越

高，则比耗功升高；压缩机出口温度越高导致储热介质
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温度也越高，从而空气在释能发电阶段被加热的温度也

随之增加，由式（12）可知，膨胀机进口空气温度越高，则

比输出功升高；由于比输出功的升高幅度较比耗功的升

高幅度小，导致循环效率降低。因此，压缩机组出口压

力 p4 不宜过高。

3.2 低温泵出口压力

低温泵是将液态空气从低温储罐引出并加压后送

入气化换热器进行气化的一种特殊泵。本文忽略空气

在换热器与管道中的压力损失，则低温泵出口压力即为

膨胀机进口压力。在空气流量等其他条件基本恒定的

情况下，决定膨胀机输出功的基本参数主要是膨胀机进

口空气压力与温度。通过以上分析可知，为尽可能增加

膨胀机的输出功，应尽量提高膨胀机进口做功空气的压

力与温度。根据热力学基本理论，对于多级膨胀过程，

膨胀机在等膨胀比分配下做功最多。因此，本文采用双

级膨胀、中间再热的膨胀方式，使用级间再热器加热下

一级膨胀机进口空气温度，以提高膨胀机做功效率。不

同低温泵出口压力下，系统比输出功与循环效率变化情

况如图 3 所示。
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图3 低温泵出口压力对比输出功和循环效率的影响

Fig. 3 Influence of cryogenic pump outlet pressure on
turbine work and cycle efficiency

由图 3 可看出，随着低温泵出口压力增大，系统的

循环效率和比输出功均逐渐升高，但其升高的幅度减

小。当低温泵出口压力由 2 MPa 提高至 5 MPa 的过程

中，循环效率由 36%增加至 44%，比输出功由 345 kJ/kg
增加至 425 kJ/kg，幅度较大。因此，从理论上分析，低

温泵的出口压力无限增大，有利于提高系统的循环效

率，但实际上，考虑到压力过高对设备的危害等因素，低

温泵出口压力不宜过高。

3.3 换热器效能

由于液化储能阶段和释能发电阶段分别进行的特

性，采用具有储存热量/冷量功能的储热器和储冷器，才

能实现在不同时间段提供冷量用来冷却压缩机出口空

气、提供热量用来加热膨胀机进口空气，而无需其他冷

却系统提供冷量或化石燃料提供热量，回收利用压缩机

废热就可以提高整个系统的循环效率。换热器效能用

于衡量换热器实际换热效果与最大可能的换热效果的

接近程度。本文压缩过程与膨胀过程共采用 4 个规格

相同的换热器，其换热器效能完全相同。不同换热器效

能下，系统比耗功、比输出功和循环效率的变化情况如

图 4 所示。
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图4 换热器效能对比耗功、比输出功和循环效率影响

Fig. 4 Influence of heat exchanger performance on
compression work，turbine work and cycle efficiency

当压缩机组出口压力和膨胀机进口压力一定的情

况下，在换热器效能较大时，换热器实际换热效果与换

热器最大可能的换热效果更加接近，换热效果更为良

好，从而压缩机比耗功大幅降低，膨胀机比输出功与循

环效率大幅升高。由图 4 可看出，当换热器效能由 0.80
提高至 0.96 的过程中，压缩机比耗功由 630 kJ/kg 下降

至 585 kJ/kg；膨胀机比输出功由 425 kJ/kg 增加至

500 kJ/kg；比耗功的下降以及比输出功的升高使得循环

效率由 39%增加至 52%。因此，在实际条件允许的情

况下，换热器效能越高越好。

3.4 空气节流前温度与压力

图 5 给出了空气的转化曲线。转化曲线将 T-p 图

分成制冷和制热 2 个区域，并存在 1 个最大转化压力，

即：对应该压力，只有 1 个转化温度；大于该压力，不存

在转化温度；小于该压力，存在 2 个转化温度，分别称为

上转化温度和下转化温度。转化曲线外，是制热区，节

流后产生热效应；转化曲线内，是制冷区，节流后产生冷

效应。因此，在利用气体节流制冷时，气体参数的选择

要保证节流前的压力不得超过最大转化压力，节流前的

温度必须处于上下转化温度之间［19］。由图 5 可知，空气
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的最大转化压力为 34.16 MPa。
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图5 空气的转化曲线

Fig. 5 Transformation curve of air
高压空气经过 J-T 阀节流液化之后，假定空气节流

降压至常压。空气液化率和系统循环效率与节流前空

气的温度与压力有密切关系。图 6 分别为空气节流前

温度（压力为 10 MPa）、空气节流前压力（温度为 140 K）
对液化率和循环效率的影响曲线。
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图6 空气节流前温度和压力对液化率和循环效率的影响

Fig. 6 Influence of temperature and pressure before air
throttling on liquefaction rate and cycle efficiency

由图 6a 可知，当压力为 10 MPa 的空气节流前温度

为 75 K 时，液化率接近 100%，循环效率接近 60%，空

气节流前温度由 75 K 升高至 155 K 的过程中，空气液

化率与系统循环效率均大幅降低，且降低的幅度逐渐增

大。因此，空气节流前的温度越低，节流后的液化率和

循环效率也越高，在实际条件允许的情况下，节流前空

气的温度越低越有益。

由图 6b 可知，当温度为 140 K 的空气节流前压力

为 5 MPa 时，空气节流后液化率与系统循环效率均为

0，当空气节流前压力由 5 MPa 变为 6 MPa 时，空气节

流后的液化率与系统循环效率迅速增大，当空气节流前

压力由 6 MPa 变为 12 MPa 时，空气节流后的液化率与

系统循环效率均逐渐增大，但其增大的幅度减小。

由图 5 可知，空气的最大转化压力为 34.16 MPa，因此，

要保证空气节流后产生冷效应，节流前压力必须小于最

大转化压力。通过上述分析，对于 140 K 的空气，需要

将其压力增加至近 6 MPa 才能液化。因此，空气节流

前的压力较高时，空气才能液化。

综合上述分析，空气节流前压力对液化率和系统循

环效率影响较大，空气节流前具有较高的压力、较低的

温度，有益于提高空气节流后的液化率与系统循环

效率。

4 结 论

针对本文液化空气储能与发电一体化系统，运用热

力学理论建立液化储能阶段、释能发电阶段和循环参数

计算的数学模型。采用循环效率和液化率作为评价指

标探讨压缩机组出口压力 p4 、低温泵出口压力、换热器

效能、空气节流前温度和空气节流前压力对液化空气储

能与发电一体化系统性能的影响规律。得到以下结论：

1）提高压缩机组出口压力 p4 ，压缩机的比耗功与

膨胀机的比输出功均增大，但比耗功的升高幅度较输出

功的升高幅度大，导致系统循环效率有所降低；

2）提高低温泵出口压力与换热器效能，能显著增大

系统的循环效率；

3）空气节流前压力越大、温度越低，节流后的液化

率越大，循环效率越高。
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PERFORMANCE ANALYSIS ON AN INTEGRATED SYSTEM OF
LIQUEFIED AIR ENERGY STORAGE AND

ELECTRICITY PRODUCTION

Xie Yingbai，Xue Xiaodong
（Department of Power Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：The mathematical model including the stages of energy storage and energy release is established by using the
thermodynamic theory. The effects of compressor outlet pressure，cryogenic pump outlet pressure，heat exchanger
efficiency，temperature and pressure before air throttling on the performance of integrated system of liquefied air energy
storage and electricity production were studied by using cycle efficiency and liquefaction rate as evaluation indexes. The
results show that increasing the cryogenic pump outlet pressure and heat exchanger efficiency can significantly increase the
cycle efficiency of the system；improve the compressor outlet pressure，compression work and turbine power were
increased，and the cycle efficiency decreased；the greater air pressure and the lower air temperature before throttling，the
greater liquefaction rate after throttling，and the higher cycle efficiency. The theoretical analysis model and research results
can provide a reference for the development of the integrated system of liquefied air energy storage and electricity
production.

Keywords：liquid air；energy storage；cycle efficiency；liquefaction rate；performance analysis


