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摘要： [目的]以新能源为主体的新型电力系统对储能的需求不断增加，液化空气储能是一种新兴的长时间、大容量

物理储能方法，具有广泛的应用前景。文章旨在探究液化空气储能的热力学原理以及关键参数对储能效率的影响规

律。[方法]建立了液化空气储能三种基本循环：分离式循环、冷能回收循环、冷能热能回收循环的热力学模型，分

析了冷能回收、热能回收、高压压力、释能压力等关键参数对液化率和循环效率的影响。[结果]结果表明液化率与

循环效率正相关。分离式循环的液化率与循环效率极低，冷能回收循环由于利用了液空复温过程中的冷量可以显著

提升液化率与循环效率，冷能热能回收循环在此基础上利用了压缩热而进一步提升液化率与循环效率。液化率与循

环效率随冷能回收量的增加而升高、随高压压力的升高而升高、随释能压力的升高而下降。[结论]冷能热能回收循

环是液化空气储能的优选方案。高效蓄冷将对提升循环效率发挥重要作用。在液空复温过程中利用工业余热、废热

有助于进一步提升循环效率。
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Abstract: [Introduction] The demand for energy storage of new power systems (dominated by renewable energy) is increasing. Liquid

air energy storage is a new method of physical energy storage with large capacity for long time storage, which has a broad application

prospect. the purpose is to explore the thermodynamic principle of liquid air energy storage system and the influence of key parameters

on energy storage efficiency. [Method] The thermodynamic models of three basic cycles of liquid air energy storage system: separated

cycle, cooling capacity recovery cycle and cooling capacity and heat recovery cycle were established. The influence of key parameters

such  as  cold  energy  recovery,  heat  recovery,  high  pressure  and  discharge  pressure  on  liquid  yield  and  cycle  efficiency  was  analyzed.

[Result]  The  results  show  that  there  is  a  positive  correlation  between  liquid  yield  and  cycle  efficiency.  The  liquid  yield  and  cycle

efficiency of the separated cycle are extremely low. The cooling capacity recovery cycle, using the cooling capacity during temperature

rise, significantly improves the liquid yield and cycle efficiency. The cooling capacity and heat recovery cycle further improve the liquid

yield  and  recycling  efficiency  for  the  use  of  heat  of  compression.  The  liquid  yield  and  cycle  efficiency  increase  with  the  increase  of

cooling capacity recovery, increase with the increase of high pressure, and decrease with the increase of discharge pressure. [Conclusion]

Cooling capacity and heat recovery cycle is the optimal scheme of liquid air energy storage. Efficient cooling capacity storage plays an

important  role in improving cycle efficiency.  The utilization of industrial  waste heat  in the process of liquid-air  reheating is  helpful  to

further improve cycle efficiency.
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0    引言

在以新能源为主体的新型电力系统中，高比例

可再生能源的峰谷差大、波动性强等特征将更加凸

显，电网的稳定运行将受到巨大考验。储能技术将

在提高电网对新能源的消纳能力，削峰填谷，提高电

能质量等方面发挥重要作用。

已投入商业应用的大规模储能技术主要有抽水

蓄能和压缩空气储能[1]。抽水蓄能是目前最为经济

可靠，容量最大，寿命最长的大规模储能技术，面临

的主要挑战在于其建设对地理条件要求比较高，靠

近负荷中心的建设场地越来越难以寻找[2]。压缩空

气储能通常采用地下盐穴储存高压空气，储气规模

大，建造成本与抽水蓄能相当，但同样依赖于地理条

件。为此，有学者提出将人工造穴[3]、金属材料高压

容器[4]、柔性复合材料高压容器 [5] 等作为储气装置，

以期摆脱地理条件的限制[6]。

液化空气储能在压缩空气储能的基础上增加液

化环节，将空气以低压液态储存在绝热储罐中。由

于液空的密度远大于压缩空气的密度，需要的储存

空间大幅减少。液化空气储能不依赖于盐穴等地理

条件，建设周期短，使用寿命超过 20年[7]。然而由于

液化过程存在不可逆损失，液化空气储能的循环效

率比压缩空气储能低 5%～10%。考虑到压缩空气

储能和液化空气储能的优势与局限性，两者可以互

为补充[8]。

1977年，Smith[9] 首次提出使用液化空气作为储

能介质给电网调峰，目的是开发一个比传统压缩空

气储能系统体积更小的电能存储系统。液化空气储

能的概念提出后，国内外研究人员致力于推动其商

业化。Kishimoto等 [10] 建造了一个 2.6 MW的由液

化空气驱动的朗肯循环，证实了其具有良好的发电

稳定性。Chino等 [11] 设计了一个带补燃和 LNG冷

能利用的液化空气储能方案。Highview Power和英

国利兹大学的合资企业设计和建造了世界上第一座

集成的液化空气储能电厂[12]。这座 350 kW/2.5 MWh
的中试规模的电厂于 2010年投入使用，于 2013年

完成测试，之后被转移到伯明翰大学进行进一步的

研究和开发。该系统为液化空气储能的商业化发展

奠定了基础。2018年，Highview Power公司的另一

座 5 MW/15 MWh的预商用电厂投入运营[13]，该项目

的设计效率为 55%。近期，Highview Power公司在

英国和美国部署了两座 50 MW的液化空气储能电

厂[14]，取名为 CRYOBattery（低温电池）。这将是全球

第一批并网连接的液化空气储能电厂。

截至目前，国内液化空气储能示范项目仅有一

个，是国家电网在苏州市同里镇建设的综合能源服

务中心内的 500 kW液态空气储能示范项目，项目

于 2018年建成。该液化空气储能系统可为园区提

供 500 kWh电力，同时，利用溴化锂冷热双效机组为

园区供冷和供热。

液化空气储能循环主要由液化循环加动力循环

组成。液化循环将常温常压的空气液化得到液空，

液空经过动力循环的加压汽化后膨胀做功最终变成

常温常压下的空气。在液化循环方面，不同研究人

员采用了不同的技术路线，如林德循环[15]、克劳特循

环[16]、卡皮查循环[17] 和海兰德循环[18]。但在发电循

环方面，朗肯循环几乎是唯一选择[16-18]。在液化循环

和发电循环的基础上，通常还辅以储冷储热系统以

实现对冷能和热能的回收利用[19-21]。

总体来看，液化空气储能的工业化应用处于初

级阶段，设计方法尚不成熟。厘清液化空气储能系

统液化率和循环效率的关键影响因素及其作用机制，

探索适用于提高循环效率的方法，对于该技术的发

展是非常必要的。文章对液化空气储能系统基本循

环进行热力学分析，探究冷能回收和热能回收的必

要性；分析关键参数如冷能回收终点温度、高压压力、

释能压力的影响机制，为高效的液化空气储能系统

的参数设计提供参考。  

1    液化空气储能基本循环热力学模型

文章中液化空气储能基本循环由最简单的液化

循环（林德循环）以及基础的动力循环（朗肯循环）组

成。根据液化循环与动力循环的能量耦合程度分为

三类：分离式循环、冷能回收循环、冷能热能回收循

环。在分离式循环中，液化循环与动力循环相互独
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立；在冷能回收循环中，动力循环液空汽化复温过程

的冷量被回收用于液化循环部分的空气预冷；冷能

热能回收循环在此基础上，进一步回收液化循环压

缩热用于动力循环的液空复温。

为了抓住主要矛盾，文章进行热力学分析时做

出如下假设：除节流阀之外没有不可逆压降；无漏热；

换热器效率、压缩机、低温泵、膨胀机的效率均

为 100%。  

1.1    分离式循环

分离式循环示意图如图 1所示，温-熵（T-s）图如

图 2所示。其中林德液化循环由等温压缩（1－2）、
等压冷却（2－ 3）、等焓节流（ 3－ 4）、气液分离

（4－6－5）、低温气体等压复温（5－1）组成。朗肯动

力循环由液空等熵增压（6－7）、等压复温（7－8）、
等熵膨胀（8－9）组成。
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图 1　分离式循环流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the separate cycle
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图 2　分离式循环 T-s图（数据见表 1）
Fig. 2　T-s diagram of the separate cycle (data shown in Tab. 1)

等温压缩（1－2）过程中压缩机电功耗和放热量

分别为：

wc = T1(s1− s2)− (h1−h2) （1）

qc = T1(s1− s2) （2）

式中：

wc   −单位质量空气的压缩电功耗（kJ/kg）;
T    −温度（K）；

s     −空气的比熵 [kJ/(kg·K)]；
h    −空气的比焓（kJ/kg）；
qc   −单位质量空气的压缩放热量（kJ/kg）；
1，2−下标数字表示状态点序号。

高压空气经过节流阀节流膨胀至点 4，此时有部

分气体被液化，节流后未液化气体从气液分离器引

出（点 5），流经换热器 1复温到常温返回到压缩机入

口。对换热器 1、节流阀和气液分离器做质量和能

量平衡，得液化率 y为：

y =
h1−h2

h1−h6
（3）

式中：

y    −液化率。

由于液空的不可压缩性，在等熵增压（6－7）过
程中低温泵电功耗为：

wp =
p7− p6

ρ6
（4）

式中：

wp   −单位质量液空的泵功（kJ/kg）;
p    −液空压力（kPa）；
ρ    −液空密度（kg/m3）。

增压后的液空流经换热器 2汽化升温（7－8），
此过程单位质量液空的吸热量为：

qin = h8−h7 （5）

式中：

qin   −单位质量液空复温过程从外界吸热量

（kJ/kg）。
高温高压的空气膨胀做功（8－9）带动发电机对

外发电实现释能，单位质量空气的做功量为：

wt = h8−h9 （6）

式中：

wt   −单位质量空气做功量（kJ/kg）。
储能循环效率定义为释能输出的功与输入的功
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和热的比值：

η =
y(wt−wp)
wc+ y ·qin

=
wt−wp

wc/y+qin
（7）

式中：

η    −循环效率。

对上式进行定性分析可以发现，增加液化率 y、
降低输入的热量 qin 都有助于提升循环效率。  

1.2    冷能回收循环

冷能回收循环示意图如图 3所示，T-s图如图 4
所示。在分离式循环的基础上，将液空复温过程中

低于室温的部分冷能回收，用于预冷液化循环中的

空气，增加了一个状态点 8'。
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图 3　冷能回收循环流程示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the cooling capacity recovery cycle
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图 4　冷能回收循环 T-s图（数据见表 2）
Fig. 4　T-s diagram of the cooling capacity recovery cycle (data

shown in Tab. 2)
 

单位质量液空复温过程回收的冷能 qrec 为：

qrec = h8′ −h7 （8）

式中：

qrec   −单位质量液空回收的冷能（kJ/kg）。
复温后的空气流经换热器 2升温（8'－8），此过

程单位质量液空的吸热量 qin 减小为：

qin = h8−h8′ （9）

此时，对换热器 1、节流阀和气液分离器做质量

和能量平衡，得到新的液化率 y为：

y =
h1−h2

h1−h6−qrec
（10）

冷能回收循环效率同样为式（7）。将式（10）与式

（3）比较可以发现冷能回收循环的液化率表达式中

分母更小，液化率更大，可以预见循环效率会得到提升。  

1.3    冷能热能回收循环

冷能热能回收循环示意图如图 5所示，T-s图如

图 6所示。在冷能回收循环的基础上，将液化循环

中空气的压缩热回收，用于辅助动力循环中的空气

复温，增加了一个状态点 8''。
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图 5　冷能热能回收循环流程示意图

Fig. 5　Schematic diagram of cooling capacity and

heat recovery cycle
 

单位质量空气复温过程回收利用的压缩热为：

qrec,h = h8′′ −h8′ （11）

式中：

qrec,h   −单位空气复温过程回收利用的压缩

热量（kJ/kg）。
复温后的空气流经换热器 2升温（8''－8'），此过

程单位质量液空的吸热量 qin 进一步减小为：

qin = h8−h8′′ （12）

此时，液化率 y与冷能回收循环一致，为式（10），
循环效率同样为式（7）。
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图 6　冷能热能回收循环 T-s图（数据见表 3）
Fig. 6　T-s diagram of the cooling capacity and heat recovery

cycle (data shown in Tab. 3)

   

2    循环效率的关键影响因素研究
  

2.1    三种基本循环性能比较

在相同的高压压力（8 MPa）和释能压力（5 MPa）
下对比三种基本循环的性能，计算得到的每个状态

点的热力学参数如表 1、表 2和表 3所示。在 3种

模型中，常温和常压分别取为 300 K和 0.1 MPa，液
化空气在常压下储存。即 T1=T2=T9=300 K，p1=p4=p5=
p6=p9=0.1 MPa，设定高压压力 p2=p3=8 MPa，释能压

力 p7=p8=5 MPa。工质的热力学状态可以由任意两

个独立的热力学参数确定，计算流程如图 7所示。

表 2相较于表 1增加了一个状态点 8'，即冷能

回收的最终状态点。点 8'的温度由蓄冷效率决定，

通常低于室温，这里取为 290 K是一种比较理想的

情况。对比两个表的数据可以发现冷能回收使得空

气节流前（点 3）的温度下降约 40 K，比焓下降约

116 kJ/kg。这使得等焓节流后的点 4的比焓也相应

下降，意味着 T-s图上点 4更接近液相点 6，从而使

液化率 y提升了一个数量级。同时，动力循环需要

输入的热量 qin 减少，而压缩机、泵的耗功以及膨胀

机的做功保持不变，根据式（7）计算得到的循环效率

η也提升了一个数量级。

表 3相较于表 2增加了一个状态点 8''，即热能

回收的最终状态点。点 8''的温度由压缩热的温度决

表 1　分离式循环的热力学参数

Tab. 1　Thermodynamic parameters of the separate cycle

状态点 T/K p/MPa h/[kJ·(kg)−1] s/[kJ·(kg)−1·K−1)]

1 300 0.1 426.30 3.891

2 300 8 409.85 2.583

3 157.49 8 196.82 1.569

4 81.49 0.1 196.82 2.467

5 81.61 0.1 204.72 2.563

6 78.79 0.1 −0.22 −0.002 82

7 79.97 5 5.37 −0.002 56

8 882.22 5 1 041.80 3.891

9 300 0.1 426.30 3.891

wt/[kJ·(kg)
−1] wp/[kJ·(kg)

−1] wc/[kJ·(kg)
−1] qin/[kJ·(kg)

−1] y η

615.5 5.60 375.95 1 036.43 0.063 0.078

表 2　冷能回收循环的热力学参数

Tab. 2　Thermodynamic parameters of the cooling capacity
recovery cycle

状态点 T/K p/MPa h/[kJ·(kg)−1] s/[kJ·(kg)−1·K−1)]

1 300 0.1 426.30 3.891

2 300 8 409.85 2.583

3 117.24 8 80.71 0.730

4 79.83 0.1 80.71 1.034

5 81.61 0.1 204.72 2.563

6 78.79 0.1 −0.22 −0.002 82

7 79.97 5 5.37 −0.002 56

8' 290 5 404.86 2.699

8 882.22 5 1 041.80 3.891

9 300 0.1 426.30 3.891

wt/[kJ·(kg)
−1]wp/[kJ·(kg)

−1])wc/[kJ·(kg)
−1] qin/[kJ·(kg)

−1] y η

615.5 5.60 375.94 636.91 0.609 0.486

表 3　冷能热能回收循环的热力学参数

Tab. 3　Thermodynamic parameters of the cooling capacity and
heat recovery cycle

状态点 T/K p/MPa h/[kJ·(kg)−1] s/[kJ·(kg)−1·K−1)]

1 300 0.1 426.30 3.891

2 300 8 409.85 2.583

3 117.24 8 80.71 0.730

4 79.83 0.1 80.71 1.034

5 81.61 0.1 204.72 2.563

6 78.79 0.1 −0.22 −0.002 82

7 79.97 5 5.37 −0.002 56

8' 290 5 404.86 2.699

8'' 297 5 412.49 2.725

8 882.22 5 1 041.80 3.891

9 300 0.1 426.30 3.891

wt/[kJ·(kg)
−1] wp/[kJ·(kg)

−1] wc/[kJ·(kg)
−1] qin/[kJ·(kg)

−1] y η

615.5 5.60 375.94 629.29 0.609 0.489
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定，考虑到传热温差，此处取为 297 K，低于等温压缩

温度。对比表 2和表 3可以发现热能回收不影响液

化率 y，但会使动力循环需要输入的热量 qin 减少，从

而提升循环效率 η。由于林德液化循环是在常温下

等温压缩，高于常温的热能仍然依赖外界输入，因此

循环效率的提升不显著。

对比三种基本循环，分离式循环的液化率和循

环效率均非常低，冷能回收循环在液化率和循环效

率上均提升了一个数量级，冷能热能回收循环进一

步提升了循环效率。因此，冷能热能回收循环是液

化空气储能的优选方案。下文的分析也将针对冷能

热能回收循环开展。

冷能热能回收循环中点 1、9为常温常压状态，

点 5、6分别为常压下的饱和气和饱和液，这四个状

开始

根据 T1 和 p1 确定状态点 1

根据 T2和 p2 确定状态点 2

根据 p5 和干度为 1 确定状态点 5

根据 p6 和干度为 0 确定状态点 6

根据 T9 和 p9 确定状态点 9

根据 s8=h9 和 p8 确定状态点 8

根据 h7=h6+wp 和 p7 确定状态点 7

是否回收冷能？

根据公式 (3) 计算液化率 y

否

根据公式 (10) 计算液化率 y

根据 p4 和干度为 (1−y) 确定状态点 4

根据 p3  和 h3=h4 确定状态点 3

根据公式 (5) 计算 qin

根据 p4 和干度为 (1−y) 确定状态点 4

根据 p3 和 h3=h4 确定状态点 3

根据 T8′ 和 p8′=p8 确定状态点 8′

根据公式 (9) 计算 qin

是否回收热能？

是

否

是

根据 T8″ 和 p8″=p8 确定状态点 8″

根据公式 (6), (1), (7) 计算 wt, wc, η

根据公式 (12) 计算 qin

结束

图 7　热力学状态参数计算流程图

Fig. 7　Flow chart of thermodynamic state parameter calculation
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态点是固定的。其余状态点根据高压压力（phigh）、释

能压力（pdis）、冷能回收终点温度 T8'以及热力学关系

所确定。下面分别探究这三个独立的关键参数的影响。  

2.2    冷能回收终点温度的影响

保持 phigh 为 8 MPa、pdis 为 5 MPa，探究冷能回收

终点温度的影响。计算结果如图 8所示。图 8（a）表

明随着 T8'从 200 K升高到 290 K，液化率从 0.125增

加到 0.609，循环效率从 0.168增加到 0.489。图 8（b）

表明随着 T8'升高，仅冷能回收量 qrec 升高，其余的功

和热均保持不变。式（10）中分母减小，从而液化率

增加；式（7）中因液化率增加导致分母减小，从而循

环效率增加。

由此可见，冷能回收越充分，越有利于提升循环

效率。文章假设冷能直接通过液化循环的换热器回

收，且换热器效率 100%。在实际系统中，通常另外

设置一个（组）蓄冷器，蓄冷效率随蓄冷时间的延长

从 95% 下降至 65% 左右[22]。因此，开发高效的蓄冷

方案是一个值得深入研究的方向[23]。  

2.3    高压压力的影响

保持 T8'为 290 K，pdis 为 5 MPa，探究高压压力的

影响。计算结果如图 9所示。图 9（a）表明随着 phigh
从 4  MPa升高到 14  MPa，液化率从 0.314增加到

0.986，循环效率从 0.372增加到 0.576。图 9（b）表明

随着 phigh 升高，仅压缩机耗功 wc 升高，其余的功和

热均保持不变。

在液化率的表达式（10）中，高压压力仅影响压

缩终点的比焓 h2。由空气的 T-s图（图 10）可知，随

着高压压力升高，压缩终点（点 2）逐渐左移，h2 逐渐

减小。由式（10）可知，在其他物理量保持不变的情

况下，h2 越小使得液化率越大。由此可知，高压压力

通过影响压缩过程的比焓降来影响液化率。

在循环效率的表达式（7）中，高压压力影响压缩

机耗功和液化率。图 9表明随着高压压力升高，液

化率的增长率远大于压缩机耗功的增长率，即单位

质量液空的耗功（wc/y）减小。式（7）的分母减小，使

得循环效率升高。

尽管高压压力升高对循环效率有益，但在实际

系统设计中，要考虑换热器承压、高压压缩机成本等

问题，目前空气液化循环的高压压力通常不超过

10 MPa[24]。
  

2.4    释能压力的影响

保持 T8'为 290 K、phigh 为 8 MPa，探究释能压力

的影响。计算结果如图 11所示。图 11（a）表明随

着 pdis 从 4 MPa升高到 14 MPa，液化率从 0.695降低

到 0.300，循环效率从 0.499降低到 0.411。图 11（b）

表明随着 pdis 升高，仅压缩机耗功 wc 保持不变，膨胀

机做功和低温泵耗功升高，冷能回收量降低，输入热

量增加。

与 phigh 升高使 h2 降低类似，pdis 升高使 h8'降低，

从而回收的冷能 qrec 减少。液化率的表达式（10）中

分母增大，液化率减小。

在循环效率的表达式（7）中，分子分母同时增加，

然而分母的增加幅度等大，使循环效率降低。

尽管释能压力升高不利于循环效率，但一味降
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图 8　冷能回收终点温度的影响：(a)液化率和循环效率；

(b)功和热

Fig. 8　Effect of terminal temperature of cold energy recovery on:
(a) liquid yield and cycle efficiency; (b) work and heat
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低释能压力也不可取。这是因为较低的释能压力对

应较小膨胀机做功量。因此，要根据液化空气储能

系统对释能功率和循环效率的综合需求来进行取舍，

选择合适的释能压力。
  

3    结论

通过比较分离式循环、冷能回收循环、冷能热

能回收循环的热力学性能，揭示了冷能回收对液化

率的提升极为关键，冷能热能回收循环的效率最高，

是值得推荐的一种循环方案。

针对冷能热能回收循环通过控制变量法探究了

三个关键参数：冷能回收终点温度、高压压力、释能

压力对液化率和循环效率的影响机制。结果表明液

化率和循环效率正相关。液化率与循环效率随冷能

回收终点温度（冷能回收量）的增加而升高、随高压

压力的升高而升高、随释能压力的升高而下降。液

化空气储能系统应配备尽可能高效的蓄冷装置、在

系统允许的范围内选择尽可能高的高压压力、释能

压力的确定则要对循环效率和功率做出取舍。

尽管文章的结论是在林德液化循环加朗肯循环

的基础上得到的，但对于其他液化循环和动力循环
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Fig. 9　Effect of high pressure on: (a) liquid yield and cycle
efficiency; (b) work and heat
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的组合同样适用。文章冷能和热能均来自系统内部，

如果对系统外的冷能和热能（如 LNG冷能和工业余

热）加以利用，可以进一步提升循环效率。
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