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摘要： [目的]构建以新能源为主体的新型电力系统，储能成为必不可少的支撑技术。液化空气储能是一种新兴的技

术经济可行的大规模储能解决方案，具有广泛的应用前景。Highview Power 液化空气储能中试装置是目前唯一公开

了现场测试数据的液化空气储能系统。为探究液化空气储能的热力学原理，寻求提升循环效率的方法。[方法]根据

Highview Power 液化空气储能中试装置的工艺流程建立了热力学建模，利用测试数据验证了热力学模型的准确性。

通过㶲分析研究制约循环效率的关键设备，通过控制变量法研究关键操作参数对储能过程和释能过程的影响。[结

果]结果表明：制约循环效率的关键设备是循环压缩机和汽化器；增加高压压力和节流后压力、提高增压膨胀机的分

流质量和入口温度、回收释能过程回热器的冷量有利于提升储能过程液化率、降低液化能耗；提高释能高压压力和

膨胀机组入口温度有助于提升系统的输出功率和循环效率。[结论]提出了回收压缩热、提高压缩机等熵效率、减小

汽化器换热温差等改进措施以提升循环效率。
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Abstract: [Introduction] Energy  storage  technology  becomes  an  essential  supporting  technology  to  build  a  new  power  system  with

renewable  energy  as  the  main  power  source.  Liquid  air  energy  storage  (LAES)  is  one  of  the  emerging  large-scale  energy  storage

solutions, which is technically and economically feasible and has a wide range of application prospects. The pilot plant built by Highview

Power is the only LAES for which test data have been made public. The paper aims to explore the thermodynamic principle of LAES and

seek ways to improve the cycle efficiency of LAES. [Method] A thermodynamic model was established according to the process flow of

Highview Power's pilot plant. The thermodynamic model was verified by the test data of the pilot plant. Exergy analysis was carried out.

The influence of key operating parameters on the charging and discharging process was studied by the control variable method. [Result]

The results show that the key equipment limiting the cycle efficiency are recycle compressor and evaporator. Increasing the compression
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pressure and post-throttling pressure, increasing the mass flow rate and inlet temperature of the cryogenic expander, and recovering the

cooling capacity of the regenerator are beneficial to improving the liquefaction rate and reducing the energy consumption of liquefaction.

Moreover,  increasing  the  high  pressure  and  the  inlet  temperature  of  turbine  expansion  unit  can  help  to  improve  the  output  power  and

cycle efficiency of LAES. [Conclusion] Some improvement measures are put forward to improve cycle efficiency, such as recovery of
compression heat, improvement of compressor isentropic efficiency and reduction of heat transfer temperature difference of evaporator.

Key words: liquid air energy storage；thermodynamics process；exergy analysis；optimal design；mathematical modeling
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0    引言

降低能源供应中的碳含量，探索以可再生能源

为主的电力系统已成为全球范围内的发展趋势。可

再生能源的供应本质上是间歇性和分布不均的，储

能成为不可或缺的支撑技术。压缩空气储能被认为

是最具有发展前景的大规模储能技术之一[1- 2]。储气

装置是压缩空气储能的关键部件，地下洞穴受到地

理环境的限制，而地面储气装置的设备成本较高[3]。

液化空气储能（Liquid Air Energy Storage，LAES）的
基本原理是在电量富余时将空气液化储能，在用电

高峰时利用液态空气发电释能[4]。LAES系统的能

量密度高于压缩空气，对地理环境的依赖较小，是一

种新兴的技术经济可行的大规模储能解决方案[5]。

LAES系统不仅可以作为独立的储能电站，还能

实现可再生能源的空间转移。美国国家可再生能源

实验室提出了一种解耦的 LAES系统来利用海上可

再生能源[6]。海上可再生能源就地产生液态空气，然

后利用液化天然气槽船、罐车将液态空气运输到最

终使用地点，最后利用液态空气发电。此外，LAES
可以与燃气轮机系统相结合，利用 LAES技术提供

燃气轮机工作所需的高压空气，同时提高燃气轮机

的效能[7]。

尽管关于 LAES的第一篇文献出现在 1974年，

但该技术在最近几年才得到世界各地众多研究人员

的关注，大多数研究工作通过过程建模和能量分析

来研究 LAES系统的热力学性能，相关模拟研究见

表 1。主流建模工具有 Aspen HYSYS、Aspen Plus
和MATLAB。前两者是成熟的过程模拟软件，自带

物性库和单元模块，无需编程操作简便；后者是通用

的编程环境，需要从 REFPROP或者 EES等软件调

用物性库，可以便捷地使用智能优化算法。研究者

们通过模拟不同的液化方式和储热储冷方式，使

LAES的循环效率达到 60%。近年来利用 LNG冷能

提升循环效率成为研究热点。由于 LNG冷能

（110～300 K）覆盖空气液化温区（80～300 K）的较大
 

表 1　LAES相关模拟研究关键信息

Tab. 1　Key parameters of LAES related simulation research

作者(年份) 建模工具 液化方式 发电方式 储热介质 储冷介质 容量/MW 储能效率/%

Guizzi等（2015）[8] MATLAB+REFPROP 林德 朗肯 导热油 丙烷和甲醇 － 54.4

Morgan等（2015）[9] Aspen HYSYS 双压克劳德 朗肯 无 石英岩砾石 20 47

Guo等（2016）[10] Aspen Plus 林德 朗肯 水 砾石 10 60.4

Sciacovelli等（2017）[11] MATLAB+EES 卡皮查（液体膨胀机） 朗肯 导热油 砾石 100 48.3

Peng等（2018）[12] MATLAB+REFPROP 林德（液体膨胀机） 朗肯 导热油 丙烷和甲醇 － 59.4

Tafone等（2018）[13] EES 卡皮查 朗肯 导热油 空气 － 48.2

Lin（2019）[14] Aspen HYSYS 卡皮查（液体膨胀机） 朗肯 水 砾石 － 59.4

谢英柏等（2020）[15] MATLAB+REFPROP 林德 朗肯 － － － 10～60

潘崇耀等（2022）[16] Aspen HYSYS LNG预冷 朗肯 海水 无 10 137.82

苏要港等（2022）[17] Aspen HYSYS LNG预冷林德 朗肯 无 － 0.19 110.2

注：循环效率=发电量/耗电量×100%，LNG冷能不计入电量；“－”表示文献中未提及该信息。
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范围，可以极大减少空气液化耗能，使 LAES的循环

效率可以突破 100%。

目前针对 LAES系统级的实验研究还相当缺乏，

仅 Highview Power LAES中试装置公开了一部分现

场试验测试数据[18]。该中试装置于 2010年在英国

斯劳（Slough）开始运行 ，额定规模为 350  kW/2.5
MWh，随后被搬迁到伯明翰大学进行进一步的研究

和开发，于 2015－2018年公开了部分测试数据[19- 20]。

文章基于 Highview Power LAES中试装置建立热力

学建模，采用 MATLAB+REFPROP作为建模工具，

利用中试装置公开的测试数据验证模型的准确性。

在此基础上，分析该中试装置的㶲损失以及关键操

作参数对储能过程和释能过程的影响规律，为提高

LAES系统的循环效率提供参考依据。  

1    Highview Power LAES中试装置

Highview Power LAES中试装置的流程如图 1(a)
所示，现场设备如图 1(b)所示。空气液化部分由成

都空分公司提供，采用改进的克劳德循环。循环压

缩机和主压缩机均为螺杆式压缩机，由阿特拉斯·科
普柯提供，两台压缩机由变速电机驱动，可调节空气

质量流量。冷箱低温端设置了一个液体浸没式过冷

换热器，旨在降低局部富氧液体蒸发导致的碳氢化

合物着火的风险[19]。蓄冷器由 8个石英岩填充床组

成，这些填充床可以串联或并联，安装在集装箱内，

采用珍珠岩绝热[9]。冷量通过释能后的干空气从汽

化器中回收。释能部分由往复式低温泵、换热器和

四级膨胀机组成。低温泵同样由变速电机驱动，可

控制释能压力。膨胀机前的加热器为逆流式换热器，

由水-乙二醇加热低温空气，热量来自邻近发电站的

余热，使各级膨胀机入口温度维持在 288～343 K。

四级串联的膨胀机由 Concepts NREC提供，实现近

似等温膨胀。

在储能高压为 12 bar、释能压力为 56 bar的操

作条件下，释能功率 210 kW，储能循环效率仅 8%[19]。

效率低的原因有待进一步分析。目前仅公开了中试

装置储能过程和释能过程分开测试的数据，且储能

过程使用空气、释能过程使用液氮作为工质。因此，

文章将分别对储能过程和释能过程进行热力学建模

与分析。  

2    热力学模型及其验证
  

2.1    储能过程热力学模型

Highview Power LAES中试装置的储能过程如

图 2所示。针对各个部件建立质量平衡与能量平衡

方程，根据已知的部分条件求解 19个状态点的温度、

压力、质量流量等热力学状态。

进料空气以室温常压状态进入压缩机组，经主

压缩机和增压机绝热压缩到指定压力然后冷却至室

温；未液化的回流空气经循环压缩机和增压机绝热

压缩到指定压力然后冷却至室温。主压缩机的功率

和放热量为：

Wc,m = mm(h2′ −h1) = mm ·
h2,s−h1

ηc
（1）

Qc,m = mm(h2′ −h2) （2）

式中：

 

释能部分

蓄冷器
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液空
储罐

低温泵

汽化器

蓄冷器
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主压缩机
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压缩机
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主换热器
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膨胀机

储能部分
释能部分

图 1　LAES中试装置的流程图 (a)[19] 和现场照片 (b)[11]

Fig. 1　Flow chart (a)[19] and site photo (b)[11] of LAES pilot plant
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Wc,m  ——主压缩机功率（kW）；

mm    ——主压缩机质量流量（kg/s）；
h      ——空气比焓（kJ/kg）；
ηc     ——压缩机等熵效率；

Qc,m  ——主压缩机放热量（kW）。

下标 s表示等熵过程，2'表示压缩终了状态。循

环压缩机的功率 Wc,r 和放热量 Qc,r 计算方法与主压

缩机相同，两台压缩机的功率之和为压缩机组总功率。

增压机由低温膨胀机驱动，压缩终了压力 p4 由
低温膨胀机的输出功率确定，反过来 p4 又决定了低

温膨胀机的入口压力 p6，即低温膨胀机的做功能力。

计算过程中，4点的热力学状态需要迭代求解，使低

温膨胀机的传动功率等于增压机的耗功，即同时满

足下列两个式子：

Wc,b = mb(h4−h3) =We ·ηe,b （3）

Wc,b = mb(h4−h3) = mb ·
h4,s−h3

ηb
（4）

式中：

Wc,b  ——增压机功率（kW）；

mb   ——增压机质量流量（kg/s）；
We   ——低温膨胀机输出功率（kW）；

ηe,b  ——低温膨胀机驱动增压机的传动效率；

ηb     ——增压机等熵效率。

低温膨胀机输出功率为：

We = me(h6−h7) = me(h6−h7,s)ηe （5）

式中：

me    ——低温膨胀机质量流量（kg/s）；
ηe     ——膨胀机等熵效率。

低温膨胀机的制冷量与输出功率相等，即 Qe=We。

压缩后的空气经冷却器降温至室温：

Qc,b = mb(h4−h5) （6）

式中：

Qc,b  ——冷却器放热量（kW）。

低温膨胀机出口空气被少量液化，进入气液分

离器，分离后的气体进入主换热器为其提供冷量，液

体进入过冷换热器为其提供冷量，状态点 7的干度

x7 决定了气体和液体的质量。

m7 = me = m8+m9 （7）

m9 = x7 ·m7 （8）

主换热器为三股流体的逆流式换热器。热流体

为压缩后的空气，从室温被冷却至 100 K左右，一股

冷流体为未液化空气，另一股冷流体来自蓄冷换热

器。主换热器能量守恒和质量守恒分别为：

 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1

2

主换热器

空气入口

主压缩机 循环压缩机

增压机
低温膨胀机

冷却器

气液分离器

过冷换热器

节流阀

液态空气

来自蓄冷器

排空

19

图 2　LAES中试装置储能过程流程图[20]

Fig. 2　Flow chart of LAES pilot plant charge process[20]
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m5h5+m16h16 = m6h6+m10h10+m17h17+Qa （9）

m5 = m6+m10 （10）

式中：

Qcs  ——蓄冷器带走的热量（kW）。

过冷换热器为两股流体的逆流式换热器，其中

热流体为压缩后经主换热器冷却后的空气，冷流体

来自节流阀和气液分离器。过冷换热器能量守恒和

质量守恒分别为：

m10h10+m8h8+m14h14 = m11h11+m15h15 （11）

m11 = m8+m10 （12）

空气经主换热器和过冷换热器预冷到转化温度

以下，此时焦耳-汤姆逊系数为正，节流后空气压力

和温度均降低，空气被部分液化。节流为等焓过程：

h12 = h19 （13）

h13 = h14 （14）

根据 19点的比焓和压力可以确定该点的干度

x19，即确定了液态空气量 mliq 和液化率 y：

mliq = m19 · (1− x19) （15）

y = mliq/mb （16）

式中：

mliq  ——液体质量流量（kg/s）；
y     ——液化率。

液化耗能为每千克液态空气消耗的电能，即

Wliq =
(
Wc,m+Wc,r

)
/mliq （17）

式中：

wliq  ——液化能耗（kJ/kg）。  

2.2    释能过程热力学模型

释能过程如图 3所示。针对各个部件建立质量

平衡与能量平衡方程，求解 16个状态点的温度、压

力、质量流量等热力学状态。

释能过程中，液体经低温泵加压至释能压力，低

温泵消耗的能量和功率分别为：

wp = h22−h21 =
p22− p21

ρl ·ηp
（18）

Wp = mdis ·wp （19）

式中：

wp   ——低温泵能耗（kJ/kg）；
p     ——压力（kPa）；
ηp    ——低温泵等熵效率；

ρl    ——液体密度（kg/m3）；

Wp   ——低温泵功率（kW）；

mdis  ——释能过程液体质量流量（kg/s）。
汽化器和回热器都是逆流式换热器。换热器的

热力学状态受到能量平衡和夹点温差的限制，以汽

化器为例，其能量平衡方程为：

mdis(h23−h22) = mdis(h35−h36) （20）

液空复温后以高温高压气体状态进入膨胀机组，

经绝热膨胀带动发电机完成释能。膨胀机组总输出

功率为 4台膨胀机输出功率之和，每级膨胀机做功：

wt,1 = h25−h26 = (h25−h26,s)ηt （21）

Wt,1 = mdis ·wt,1 （22）

式中：

wt   ——膨胀机输出比功（kJ/kg）；
Wt   ——膨胀机输出功率（kW）；
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图 3　LAES中试装置释能过程流程图[20]

Fig. 3　Flow chart of LAES pilot plant discharge process[20]
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ηt   ——膨胀机等熵效率。

系统的循环效率定义为单位质量液体在释能阶

段输出能量与储能阶段消耗的能量之比，代表着系

统的综合储能效率。

ηcyc =

 4∑
j=1

wt, j

−wp

wliq
×100% （23）

式中：

ηcyc  ——循环电电效率。
  

2.3    模型验证

将热力学模型在 MATLAB环境中进行编程求

解，储能过程工质为空气，释能过程工质为液氮，采

用以下假设条件：（1）空气为氮气、氧气、氩气的混

合物，物理性质从 REFPROP软件调用；（2）管道无压

降，主换热器中存在 0.2  bar压降，汽化器中存在

3.5% 压降；（3）不存在漏热；（4）气液分离器视为理想

分离器，不考虑气液夹带。

根据文献 [20]公开的中试装置实测参数设定模

型的入口空气参数、高压压力、节流后压力、释能压

力等部分参数，根据热力学模型计算其余状态点的

热力学参数。储能过程各状态点的计算结果与测量

结果列于表 2，释能过程计算结果列于表 3。计算结

果与测量结果比较接近，表明热力学模型能较好地

反映中试装置的运行情况。

表 2和表 3对应的储能、释能过程中各主要设

备的能耗与做功功率计算结果列于表 4。储能过程
 

表 2　储能过程热力学状态计算与测量结果

Tab. 2　Calculated and measured thermodynamic states of charge process

状态点
T/K p/bar m/(kg·s−1) h/(kJ·kg−1)

备注
测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 计算值

1 304.95 304.95 1 1 0.6 0.4 431.28 主压缩机等熵效率63%

2 297.95 297.95 10 10 0.6 0.4 422.19 －

3 297.95 297.95 10 10 2.3 2.3 422.19 低温膨胀机-增压机传动效率85%

4 － 324.24 － 12.2 － 2.3 448.59 增压机等熵效率66.1%

5 297.95 297.95 12.2 12.2 2.3 2.3 421.69 －

6 130.55 130.55 12 12 1.8 1.8 242.65 低温膨胀机等熵效率70%

7 83.85 83.85 1.3 1.3 1.8 1.8 202.96 －

8 － 81.20 － 1.3 － 0.03 7.64 由7点的压力和干度确定的饱和液

9 － 83.90 － 1.3 － 1.77 206.37 由7点的压力和干度确定的饱和气

10 － 109.54 － 12 － 0.5 91.67 －

11 － 102.16 － 12 － 0.5 47.41 －

12 102.15 102.16 12 12 0.4 0.4 47.41 －

13 － 102.16 － 12 － 0.1 47.41 －

14 － 81.70 － 1.3 － 0.1 47.41 －

15 － 83.90 － 1.3 － 0.13 206.37 －

16 83.85 83.90 1.3 1.3 1.9 1.9 206.37 －

17 296 296 1.1 1.1 1.7 1.9 422.25 循环压缩机等熵效率63%

18 298 297.95 10 10 1.7 1.9 422.19 －

19 － 99.78 － 6.5 － 0.4 47.41 －

注：粗斜体表示在计算中该变量的数值被设定为与测量值相等。
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液化率仅 0.17，液化能耗 0.69 kWh/kg，而克劳德循

环的液化率通常在 0.6以上，液化能耗约 0.3 kWh/kg[21]。
释能过程低温泵耗功 10.87 kW，四级膨胀机共输出

248.75 kW，单位质量液氮做功0.041 kWh/kg。若忽

略 储 能 和 释 能 过 程 工 质 的 差 异， 则 循 环 效 率

ηcyc=0.041/0.69×100%=6%。文献报道该中试装置的

循环效率为 5%～8%[19]。这么低的循环效率使该中

试装置的实用性很低，有必要对循环的㶲损失及关

键参数的影响进行分析，寻求提升循环效率的方法。  

3    结果与分析
  

3.1    㶲分析

根据热力学第二定律，能量并不总是全部转换

为功。其中可转换为功的能量被称为㶲，能量中㶲

的比例越大表示其品味越高。㶲在不可逆过程中会

损耗。㶲分析通过揭示各个过程存在的㶲损，反映

各环节能量转换与传递的完善程度，其中㶲损最大

的环节是最需要优化的。机械能和电能原则上可以

全部转化为功，因此全为㶲。流动的流体所具有的

㶲称为焓㶲，可表示为：

Ei = mi · [hi−ha−Ta(si− sa)] （24）

式中：

Ei   ——第 i个状态点的焓㶲（kW）；

Ta   ——环境温度（K）；

 

表 3　释能过程热力学状态计算与测量结果

Tab. 3　Calculated and measured thermodynamic states of discharge process

状态点
T/K p/bar m/(kg·s−1) h/(kJ·kg−1)

备注
测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 计算值

21 － 103.8 － 10 － 1.67 −64.33 －

22 109.4 106.6 42.5 42.5 1.67 1.67 −57.82 低温泵等熵效率75%

23 179.0 178.5 － 41.0 1.67 1.67 158.87 －

24 254.1 254.1 － 39.6 1.67 1.67 251.65 －

25 316.9 316.9 39.6 39.6 1.67 1.67 321.61 被热水加热到43.7 ℃

26 279.7 279.7 － 17.6 1.67 1.67 285.85 膨胀机1膨胀比2.25，等熵效率53%

27 328.2 328.2 17.6 17.6 1.67 1.67 337.64 被热水加热到55 ℃

28 302.2 302.2 － 9.7 1.67 1.67 311.65 膨胀机2膨胀比1.81，等熵效率49%

29 316.9 316.9 9.7 9.7 1.67 1.67 327.11 被热水加热到43.7 ℃

30 269.9 269.9 － 3.8 1.67 1.67 279.07 膨胀机3膨胀比2.55，等熵效率62.3%

31 317.3 317.3 3.8 3.8 1.67 1.67 328.67 被热水加热到44.1 ℃

32 273.1 273.0 1.4 1.4 1.67 1.67 282.95 膨胀机4膨胀比2.71，等熵效率55.8%

33 317.7 318.2 － 1.4 1.67 1.67 330.02 被热水加热到45 ℃

34 － 229.1 － 1.4 1.67 1.67 237.23 －

35 － 318.2 － 1.4 1.67 1.67 330.02 被热水加热到45 ℃

36 111.3 111.3 － 1.4 1.67 1.67 113.34 －

注：粗斜体表示在计算中该变量的数值被设定为与测量值相等。

 

表 4　储能释能主要设备的功率

Tab. 4　Power of major equipment during charge and discharge

储能过程参数 数值 释能过程参数 数值

Wc,m/kW 180.77 Wp/kW 10.87

Qc,m/kW 184.40 Wt,1/kW 59.72

Wc,r/kW 787.56 Wt,2/kW 43.40

Qc,r/kW 787.68 Wt,3/kW 80.15

Wc,b/kW 60.73 Wt,4/kW 76.35

Qc,b/kW 61.87 Qh,1/kW 116.83

We/kW 71.45 Qh,2/kW 86.50

Qcs/kW 77.1 Qh,3/kW 25.81

y 0.17 Qh,4/kW 82.75

wliq/(kWh·kg−1) 0.69 Qh,5/kW 78.61

－ － Qh,6/kW 154.95

－ － wdis/(kWh·kg−1) 0.041
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si    ——第 i个状态点的比熵 [kJ/(kg·K)]；
sa    ——环境状态比熵 [kJ/(kg·K)]。
文章中环境状态的温度和压力分别为 300 K和

1 bar。
热量不能全部转化为功，其具有的㶲可表示为：

Eh, j =

(
1− Ta

T̄h, j

)
Qh, j （25）

式中：

Eh,j   ——第 j个加热器的热量㶲（kW）；

T̄h, j    ——第 j个加热器的平均温度（K）；

Qh,j   ——第 j个加热器的热量（kW）。

各个设备的㶲平衡方程为：

∆E =
∑

Ein−
∑

Eout （26）

式中：

ΔE   ——㶲损（kW）。

下标 in表示输入，out表示输出。输入或输出的

㶲包括机械能、电能、焓㶲和热量㶲。

分别计算各个设备的㶲损，所有设备的㶲损之

和为该过程的总㶲损。㶲效率定义为系统有效利用

的㶲和外界输入系统的㶲的比值。储能过程和释能

过程的㶲效率表达式如下：

ηE =

(
1−

∑
∆E∑
Ein

)
×100% （27）

式中：

ηE    ——㶲效率。

表 2和表 3对应的储能、释能过程中主要设备

的㶲损如图 4所示。

储能过程的总㶲损为 767 kW，外界输入储能过

程的㶲为 1 029 kW，可得储能过程㶲效率为 25.5%。

如图 4(a)所示，㶲损最大的设备是循环压缩机，占总

㶲损的比例达 55.7%。一方面是因为 78% 的空气由

循环压缩机增压，而且 787.68 kW的压缩热未被回

收利用；另一方面循环压缩机的等熵效率仅 63%，不

可逆损失较大。降低储能过程㶲损可以从回收压缩

热[22]、提升压缩机等熵效率着手。此外，可以尝试将

合适的冷源引入系统，用来降低压缩机进口空气温

度，减少压缩机的功耗[17]。

释能过程的总㶲损为 611.7 kW，外界输入释能

过程的㶲为 1.102 MW，释能㶲效率为 44.5%。如

图 4(b)所示，㶲损最大的设备是汽化器，占总㶲损的

比例达 42%。汽化器中冷热两股流体在汽化器热端

（状态点 23和 35）的温差达到约 140 K，如此巨大的

换热温差使得该换热器不可逆损失较大。降低释能

过程㶲损可以从优化换热物流匹配，减小换热温差

入手。  

3.2    关键参数对储能过程的影响

Highview Power LAES中试装置在不改变工艺

流程的情况下，影响储能过程效率的独立变量有以

下 6个：高压压力 p2、节流后压力 p19、增压膨胀机分

流量 m6、增压膨胀机入口温度 T6、节流分流量 m13、

蓄冷器回收冷量 Qcs。本节通过控制变量法逐一分

析 6个关键参数对液化率和液化能耗的影响，6组参

数的设置范围见表 5。
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Fig. 4　Exergy loss
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高压压力 p2 对液化率和液化能耗的影响规律如

图 5所示。随着 p2 增大，液化率和液化能耗同时增

加。当 p2 超过 13 bar时，液化率增速放缓，而液化能

耗几乎线性增加，如图 5(a)所示。图 5(b)解释了液

化率和液化能耗增加的原因。p2 增加意味着压缩后

比焓 h2 降低，从而使节流后比焓 h19 显著减低，状态

点 19为气液两相，其他条件不变时，比焓越低液化

率越高。另一方面，p2 增加使主压缩机和循环压缩

机功率均增加。p2 从 7 bar增加至 20 bar，液化率增

加 48%，压缩机组功率增加了 84%，两者综合的结果

导致液化能耗增加 24%。因此不宜依靠增加 p2 来提

升液化率，对于此中试装置，10 bar左右是较合适的。

中试装置节流后（状态点 19）的气液两相空气全

部进入储罐，因此要求 19点的干度低于 0.1（即液体

质量分数高于 0.9），否则无法有效利用储罐容积。

节流后的干度由压力 p19 及其比焓 h19 共同决定。

h19 主要受高压压力 p2 影响，保持其他变量不变，p19
对液化率和液化能耗的影响规律如图 6所示。随着

p19 增大，液化率增加、液化能耗降低。这是由空气

的等焓线所决定的。图 6(b)为空气的温熵图，其中

红色等焓线表示节流过程，压力越高，等焓线越靠近

左侧饱和液线，即液化率越高。p19 增大不影响压缩

机组的功率，因此液化能耗随液化率升高而降低。

需要注意的是，节流后压力越高越好仅适用于节流

后气液两相全部进入储罐这种情况。实际上更为常

见的做法是节流至更低压力（如 3 bar）气液分离后仅

液态空气进入储罐，气态空气返流至换热器提供冷量[23]。

因为较低的液空压力对应着较低的温度，有利于更

长时间的存储。

 

表 5　储能过程参数设置范围

Tab. 5　Parameter setting range of charge process

组别 p2/bar p19/bar m6/(kg·s
−1) T6/K m13/(kg·s

−1) Qcs/kW

1 7～20 1 1.8 130.55 0.1 77.1

2 10 1～7.5 1.8 130.55 0.1 77.1

3 10 1 1.7～1.83 130.55 0.1 77.1

4 10 1 1.8 120～150 0.1 77.1

5 10 1 1.8 130.55 0.04～0.14 77.1

6 10 1 1.8 130.55 0.1 60～140
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Fig. 6　Effect of the pressure after throttling
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增压膨胀机分流量 m6 和入口温度 T6 是影响储

能过程制冷量的关键参数。图 7(a)表明随着 m6 增

大，液化率几乎线性增加，液化能耗下降且下降速率

逐渐减小。m6 增加使增压膨胀机的制冷量增加，从

而将节流前的空气（状态点 12）预冷至更低温度，使

液化率更高。同时，m6 增加使循环压缩机流量增加、

主压缩机流量减少，总体来看压缩机组功率略微下

降。得益于液化率升高，因此液化能耗降低。值得

注意的是，1.83 kg/s是 m6 的上限，再增加 m6 将导致

节流前温度低于空气转化曲线的下限，导致节流产

生制热效应。中试装置将 m6 设置为 1.8 kg/s是合适

的选择。保持 m6 为 1.8 kg/s，逐渐增大 T6，液化率近

似线性增加，同时液化能耗线性下降，如图 7(b)所示。

增压膨胀机入口温度越高使其制冷量增加、做功能

力增强，有利于空气液化。中试装置增压膨胀机入

口温度为 130.55 K，在不影响主换热器传热温差的

前提下可以适当提高该温度。

中试装置区别于克劳德循环的另一独特之处在

于分出一小股流体节流制冷（状态点 13），将高压空

气在过冷换热器中进一步预冷。节流制冷流量 m13

对液化率和液化能耗的影响如图 8(a)所示，随着

m13 增大，液化率线性增加，液化能耗逐渐降低。对比

图 8(a)和图 7(a)，不难发现 m13 和 m6 的影响规律是

一致的。分流的 m13 和 m6 都发挥制冷作用，由于增

压膨胀机的不可逆损失比节流阀更小，因此大部分

制冷量由增压膨胀机提供。除上述两部分制冷量之

外，储能过程还有一部分制冷量为蓄冷量 Qcs。蓄冷

量越大则液化率越高、液化能耗越低，如图 8(b)所
示。蓄冷量来自释能过程的汽化器，仅回收了 110 K
到 180 K的冷量 88.4 kW，被储能过程利用了 77.1 kW。

回热器所具有的 180 K到 254 K的冷量（35.6 kW）被

加热器 6消耗，实际上被浪费了。若将释能过程回

热器的冷量回收，可进一步提升液化率、降低液化能耗。

为方便比较上述具有不同量纲的参数对储能过

程的影响程度，将这些参数无量纲化，用液化能耗的

变化率和参数变化率比值的绝对值来表示各关键参
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数的影响程度。这些无量纲比值越大说明该参数对

系统性能的影响程度越大。如表 6所示，储能过程

中对液化能耗影响最大的关键参数是增压膨胀机分

流量 m6，影响最小的参数是节流后压力 p19。在进行

设计优化时，应优先保证增压膨胀机分流量 m6 在最

优取值区间。
 
 

表 6　储能过程关键参数对循环效率的影响程度

Tab. 6　Influence degree of key parameters of charge process on cycle efficiency∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆p2

p2

∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆p19

p19

∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆m6

m6

∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆T6

T6

∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆m13

m13

∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∆wf

wf
/
∆Qcs

Qcs

∣∣∣∣∣
0.130 0.035 6.236 0.285 0.121 0.737

 
  

3.3    关键参数对释能过程的影响

释能过程即液空汽化发电过程，其最重要的评

价指标是输出功率。根据输出功率和液化过程的能

耗可以计算得到 LAES循环效率。释能过程的独立

变量有释能高压压力 p22 和 4台膨胀机的入口温度

T25、T27、T29、T31。为简化分析，将 4台膨胀机入口温

度视为一致 Tt,in。从而释能过程的关键参数仅 p22 和
Tt,in 两个。通过控制变量法分析上述两个关键参数

对输出功率和循环效率的影响，参数设置范围见表 7。
 
 

表 7　释能过程参数设置范围

Tab. 7　Parameter setting range of discharge process

组别 p22/bar T25/K T27/K T29/K T31/K

1 30～60 316.9 328.2 316.9 317.3

2 42.5 300～400 同T25 同T25 同T25
 

释能高压压力 p22 直接决定了膨胀机组的入口

压力，图 9(a)表明 p22 越高释能过程输出功率越大，

循环效率越高。同时，p22 越高将使状态点 22的比焓

越大，导致汽化器可回收的冷量越少，因此循环效率

的增速逐渐减缓。图 9(b)表明膨胀机入口温度越高，

释能过程输出功率越大，循环效率越高。同时，对加

热量的需求也越大。中试装置的膨胀机级间再热由

60 ℃ 的发电厂余热供热，因此膨胀机入口温度不到

330 K，限制了膨胀机的输出功率。另一方面，压缩

机组的放热量（972 kW）并未加以利用。将压缩机组

放热量中高于 60 ℃ 的部分加以利用，提高膨胀机入

口温度，可以有效提升释能输出功率和循环效率。

用单位做功量的变化率和参数变化率的比值表

示各关键参数的影响程度。计算结果如表 8所示，

释能过程中对单位做功量影响最大的关键参数是膨

胀机入口温度 Tt,in，在进行设计优化时，应优先保证

Tt,in 在最优取值区间。

在上述控制变量法的基础上，中试装置 8个关

键参数的初步优化结果见表 9。优化后的储能过程

运行在更低压力，一方面降低了压缩机能耗，另一方

面以更低压力储存液空更安全可靠；优化后的释能
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图 9　释能高压压力 p22(a)和膨胀机入口温度 Tt,in(b)的影响
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表 8　释能过程关键参数对循环效率的影响程度

Tab. 8　Influence degree of key parameters of discharge process
on cycle efficiency∣∣∣∣∣∆wdis

wdis
/
∆p22

p22

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∆wdis

wdis
/
∆Tt,in

Tt,in

∣∣∣∣∣∣
0.153 1.080
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过程运行在更高的压力和温度，以增加做功量。中

试装置的循环效率从 6% 提高到 8.4%。尽管循环效

率有了一定程度的提升，但仍然很低，主要受限于工

艺流程，比如压缩热未利用、180 K到 254 K的冷量

被浪费等。参考表 1中所列循环效率超过 40% 的

LAES系统，中试装置的流程可以在以下方面进行改

进：（1）液化循环由克劳德循环调整为卡皮查循环；

（2）增加储热循环，用以回收主压缩机和循环压缩机

的热量，提升膨胀机入口温度；（3）调整蓄冷循环，用

单独的蓄冷回路替代排出气蓄冷的方案，使蓄冷温

度不再受限于排出气温度，进一步回收冷量。  

4    结论

文章根据 Highview Power液化空气储能中试装

置的工艺流程建立了热力学建模，利用公开的测试

数据验证了热力学模型的准确性。该中试装置循环

效率仅 6%，通过㶲分析发现储能过程㶲损最大的设

备是循环压缩机，其㶲损占储能过程总㶲损的 55.7%；

释能过程㶲损最大的设备是汽化器，其㶲损占释能

过程总㶲损的 42%。回收压缩热、提升压缩机等熵

效率、优化汽化器换热温差等措施将有效改善循环

效率。

通过控制变量法探究关键操作参数对储能过程

液化率、液化能耗、释能过程输出功率、循环效率的

影响。结果表明尽量提升增压膨胀机入口温度、回

收释能过程回热器的冷量有助于提升储能过程液化

率、降低液化能耗；提高释能高压压力和膨胀机组入

口温度有助于提升系统的输出功率和循环效率。总

结了一组优化后的关键操作参数，使循环效率从

6% 提高到 8.4%。

尽管控制变量法是揭示 LAES关键参数影响规

律的常用方法，但其局限性在于无法对同类型变量

进行优化分配。针对 LAES系统开展多参数协同优

化值得进一步的研究。此外，中试装置的工艺流程

存在一些不足，可以在以下方面进行改进：将液化循

环调整为卡皮查循环；增加储热循环回收压缩热；设

置单独的蓄冷循环。
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表 9　储能释能过程参数初步优化结果

Tab. 9　Preliminary optimization results of charge and discharge process parameters

变量 p2/bar p19/bar m6/(kg·s
−1) T6/K m13/(kg·s

−1) Qcs/kW p22/bar Tt,in/K ηcyc/%

中试装置 10 6.5 1.8 130.55 0.1 77.1 42.5 316.9～328.2 6

本研究 9 3 1.82 131 0.1 81 60 400 8.4
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