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摘 要院 为 了 解 决 传 统 太 阳 能 蓄 热 式 液 态 空 气 储 能 系 统 渊LAES-S冤余 热 利 用 不 完 全 的 问 题 袁 进 一 步 提 高 系 统 的

往 返 效 率 袁 文 章 在 LAES-S 系 统 基 础 上 袁 构 建 了 一 个 耦 合 太 阳 能 蓄 热 和 双 有 机 朗 肯 循 环 的 液 态 空 气 储 能 系 统

渊LAES-S-O冤袁并 建 立 了 耦 合 系 统 的 热 力 学 模 型 袁分 析 了 关 键 参 数 对 系 统 性 能 的 影 响 遥结 果 表 明 院典 型 工 况 下 袁子

系 统 ORC1 和 ORC2 的 净 输 出 功 分 别 为 1 296 kW 和 6 695.83 kW曰 新 系 统 的 往 返 效 率 可 达 117.63%袁 火 用 效 率 为

38.97%袁能 量 效 率 为 28.88%袁与 参 考 系 统 相 比 袁分 别 提 升 了 12.58%袁2.35%袁1.21%遥 此 外 袁 该 系 统 还 为 用 户 提 供

了 温 度 为 364.15 K 的 生 活 热 水 袁 实 现 了 热 电 联 产 功 效 遥 对 关 键 参 数 的 敏 感 性 分 析 显 示 袁 当 液 化 压 力 渊 末 级 压 缩

机 出 口 压 力 冤 从 15 MPa 升 高 到 18 MPa袁 液 化 温 度 渊 节 流 阀 入 口 空 气 温 度 冤 从 93.15 K 上 升 到 113.15 K 时 袁 空 气

液 化 率 尧往 返 效 率 尧火 用 效 率 随 液 化 压 力 的 增 大 而 降 低 袁 液 化 压 力 和 温 度 的 提 高 不 利 于 系 统 性 能 的 提 升 曰 但 当 排 气

压 力 从 5.3 MPa 升 高 至 7.7 MPa 时 袁 往 返 效 率 尧火 用 效 率 均 随 之 升 高 遥 研 究 结 果 可 为 液 态 空 气 耦 合 太 阳 能 系 统 提 供

一 定 的 理 论 支 持 遥

关键词院 太 阳 能 曰 液 态 空 气 储 能 曰 有 机 朗 肯 循 环 曰 余 热 利 用 曰 敏 感 性 分 析
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0 引言

随 着 社 会 的 飞 速 发 展 袁 能 源 短 缺 和 环 境 污 染

问 题 日 益 严 峻 袁 因 此 世 界 各 国 正 在 积 极 推 广 清 洁

能 源 利 用 技 术 遥 预 计 到 2024 年 袁 以 风 能 和 太 阳 能

为 主 的 可 再 生 能 源 电 力 供 应 将 占 全 球 电 力 供 应 总

量 的 32% 以 上 [1]遥 然 而 袁可 再 生 能 源 存 在 的 间 歇 性

和 波 动 性 问 题 严 重 影 响 了 电 网 的 安 全 和 稳 定 遥 储

能 技 术 应 用 可 以 很 好 地 解 决 这 一 问 题 [2]袁 其 中 液

态 空 气 储 能 渊LAES冤 系 统 具 有 不 受 地 理 条 件 限 制 [3]

和 高 能 量 密 度 [4]优 势 而 深 受 学 者 的 关 注 袁 但 LAES

技 术 存 在 往 返 效 率 低 的 问 题 [5]遥

为 了 进 一 步 提 高 系 统 效 率 袁 学 者 们 做 了 大 量

研 究 遥 文 献 [6] 提 出 了 LAES 系 统 与 有 机 朗 肯 循 环

渊ORC冤 结 合 袁ORC-LAES 系 统 的 往 返 效 率 提 高 了

4.8%袁 火 用 效 率 提 升 了 5.1%遥 文 献 [7] 利 用 ORC 和

Kalina 循 环 吸 收 LAES 中 导 热 油 的 余 热 袁 混 合

LAES 系 统 的 往 返 效 率 增 加 了 10.9%~19.5%遥 文

献 [8]提 出 了 LAES-LNG 集 成 系 统 袁与 独 立 的 LAES

相 比 袁 该 系 统 的 空 气 液 化 产 量 提 高 了 19%袁 往 返

效 率 提 高 了 28%遥 对 于 释 能 过 程 袁 主 要 是 利 用 清

洁 热 源 进 一 步 提 高 膨 胀 机 进 口 温 度 遥 文 献 [9]建 立

了 一 个 太 阳 能 与 储 能 系 统 之 间 的 能 量 传 递 过 程 模

型 渊Markov 链 模 型 冤袁 结 果 表 明 袁 该 模 型 可 以 提 高

光 伏 储 能 系 统 中 的 储 能 充 尧放 电 效 率 袁 也 进 一 步 验

证 了 清 洁 能 源 的 可 用 性 遥 文 献 [10] 提 出 了 LAES 与

聚 光 太 阳 能 技 术 相 结 合 的 绿 色 储 能 系 统 袁 该 系 统

的 往 返 能 量 和 火 用 效 率 分 别 为 54.05% 和 46.51%遥

文 献 [11] 提 出 了 一 种 太 阳 能 耦 合 等 温 压 缩 LAES

系 统 袁整 个 系 统 的 往 返 效 率 可 以 达 到 120.71%遥

上 述 研 究 表 明 袁LAES 耦 合 太 阳 能 系 统 是 提

高 系 统 效 率 比 较 合 理 的 一 种 方 法 袁 但 是 该 系 统 的

余 热 并 没 有 得 到 有 效 利 用 袁 能 量 转 化 效 率 还 有 待

提 高 遥 首 先 袁 耦 合 太 阳 能 会 使 膨 胀 机 出 口 温 度 高 于

空 气 压 缩 余 热 的 温 度 袁 导 致 压 缩 余 热 在 发 电 过 程

中 无 法 再 次 利 用 袁 为 了 充 分 利 用 空 气 压 缩 热 袁 只 能

采 用 昂 贵 的 导 热 油 储 存 空 气 压 缩 热 袁 须 要 建 立 相

应 的 导 热 油 储 罐 袁 大 大 增 加 了 系 统 的 成 本 袁并 且 其

增 加 的 发 电 量 也 是 有 限 的 曰其 次 袁 该 系 统 忽 略 了 膨

胀 机 末 级 出 口 热 量 曰最 后 袁 太 阳 能 蓄 热 与 高 压 空 气

进 行 换 热 后 袁仍 然 存 在 较 高 温 度 袁 这 部 分 热 量 仍 然
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可 以 进 行 利 用 遥

因 此 袁 本 文 提 出 一 种 新 型 无 碳 排 放 的 耦 合 太

阳 能 蓄 热 和 双 有 机 朗 肯 循 环 的 液 态 空 气 储 能 系 统

渊LAES-S-O冤 方 案 袁 该 方 案 充 分 考 虑 了 压 缩 机 级

间 尧 膨 胀 机 末 级 出 口 以 及 外 部 清 洁 热 源 三 大 余 热

的 综 合 利 用 问 题 遥

1 系统描述

图 1渊a冤 为 参 考 系 统 流 程 图 遥 在 该 系 统 中 袁 空

气 在 进 入 膨 胀 机 前 先 被 压 缩 余 热 加 热 袁 再 被 太 阳

能 加 热 袁 不 考 虑 对 余 热 的 利 用 问 题 遥 图 1渊b冤 为 本

文 构 建 的 LAES-S-O 系 统 流 程 图 袁 该 系 统 充 分 考

虑 了 系 统 中 余 热 综 合 利 用 问 题 袁 整 个 系 统 包 括 3

渊b冤新 系 统 LAES-S-O 流 程 图

A1

M AC1

W10

A-空 气 流 R-工 质 流

S-太 阳 能 流 P- 丙 烷 流

M- 甲 醇 流 W- 冷 水 流

AC2 AC3 AC4

A2 A3
A4

A5 A6
A7

A8 A9
A10

A11 A12 A13 A14 A15

A16A16B

TV

SEP

A16A

A19A20A21

P1

P2M2

M1

MT PT

CP

LASTEVA1EVA2

A18
CE1 CE2OE4OE3OE2OE1

HS2HS1

R5 R4 R6 R3 R7 R2 R1

R12

OP1

R11R10

R9
ORC1

OT1

COL1
W12 W11

S8

S10
S11

S1

S5

S2

CST

S9 SCF

HSTR13R14

OE5

OT2

COL2

ORC2
OP2

R16R15

W14 W13

A28 A27

G

OHE3 OHE2 OHE1

REG

A29

A26 A25 A24 A23
S3 S4

S6 S7

A22

A30

W6 W5 W7 W4 W8 W3 W9 W2

W1

HS3 HS4

A17

R8

图 1 系统流程图

Fig.1 Flowchart of the system

渊a冤参 考 系 统 LAES-S 流 程 图
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个 阶 段 遥

第 一 阶 段 要要要 液 化 渊 能 量 储 存 冤阶 段 遥 在 非 用

电 高 峰 期 袁利 用 低 价 电 能 驱 动 压 缩 机 压 缩 空 气 渊 状

态 A1~A11冤遥 换 热 后 低 温 的 高 压 空 气 再 依 次 经 过



表 1 系统符号具体说明

Table 1 Specification of system symbols

LAES

LAES-S

LAES-S-O

ORC

liquid air energy storage system

solar aided liquid air energy storage system

solar and dual ORC aided liquid air energy storage system

organic rankine cycle

液 态 空 气 储 能 系 统

太 阳 能 蓄 热 式 液 态 空 气 储 能 系 统

太 阳 能 蓄 热 和 双 有 机 朗 肯 循 环 的 液 态 空 气 储 能 系 统

有 机 朗 肯 循 环

简 写 名 称 说 明

部 件 名 称 说 明

液 化 过 程 排 气 过 程

AC渊air compressor冤

OE渊ORC exchanger冤

HS渊heating supply exchanger冤

CE渊cooler exchanger冤

TV渊throttle valve冤

SEP渊separator冤

LAST渊liquid air energy storage冤

COL渊condenser cooler冤

MT渊methanol tank冤

REG渊Regenerator冤

HOT渊hot oil tank冤

空 气 压 缩 机

ORC 蒸 发 器

供 热 换 热 器

冷 箱

节 流 阀

分 离 器

液 气 罐

冷 凝 器

甲 醇 储 罐

换 热 器

热 油 罐

CP渊cryogenic pump 冤

EVA渊evaporator冤

OHE渊thermal oil heat exchanger冤

CST渊cold salt tank冤

SCF渊solar collection field冤

HST渊hot salt tank冤

AT渊air turbine冤

OT渊ORC turbine冤

PT渊propane tank冤

OP渊ORC pump冤

COT渊cot oil tank冤

低 温 泵

蒸 发 器

热 油 换 热 器

太 阳 能 能 储 冷 罐

太 阳 能 收 集 器

太 阳 能 能 储 热 罐

空 气 膨 胀 机

ORC 膨 胀 机

丙 烷 储 罐

ORC 泵

冷 油 罐

史科锐袁等 基于太阳能和双有机朗肯循环的液态空气储能系统特性研究
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两 个 冷 箱 渊CE1袁CE2冤袁 冷 却 至 93.15 K袁 之 后 通 过

节 流 阀 渊TV冤液 化 遥 节 流 阀 出 口 的 气 液 混 合 空 气 流

入 气 液 分 离 器 渊SEP冤袁 产 生 的 液 态 空 气 渊 状 态

A16A冤 储 存 在 液 态 空 气 罐 中 袁 分 离 出 来 的 未 液 化

空 气 渊 状 态 A16B冤 在 冷 却 器 内 释 放 冷 能 后 恢 复 到

正 常 温 度 遥

第 二 阶 段 要要要 排 气 渊 能 量 释 放 冤 阶 段 遥 在 用 电

高 峰 期 袁 液 气 储 罐 排 出 的 空 气 渊 状 态 A19冤 经 低 温

泵 渊CP冤 加 压 后 袁 通 过 蒸 发 器 渊EVA1袁EVA2冤 将 冷

能 量 释 放 到 丙 烷 和 甲 醇 中 渊状 态 A20~A22冤遥 空 气

渊 状 态 A22冤 先 被 末 级 膨 胀 机 出 口 的 余 热 加 热 到

448.15 K袁 然 后 进 入 热 油 换 热 器 渊OHE冤 与 太 阳 能

换 热 进 一 步 加 热 到 更 高 温 度 袁 进 入 空 气 涡 轮 机

渊AT冤 膨 胀 发 电 遥

第 三 阶 段 要要要 余 热 利 用 阶 段 遥 第 一 类 是 压

缩 余 热 袁 将 压 缩 余 热 分 为 两 部 分 院 一 部 分 利 用

ORC1渊 状 态 R1~R12冤 进 行 发 电 袁 一 定 程 度 上 减

少 压 缩 机 的 电 力 消 耗 支 出 曰 另 一 部 分 给 用 户 提

供 生 活 热 水 渊 状 态 W1~W10冤袁 实 现 能 量 的 梯 级

利 用 袁 达 到 热 电 联 产 的 效 能 遥 第 二 类 是 太 阳 能 余

热 袁 利 用 ORC2渊 状 态 R13~R16冤 处 理 这 部 分 热

量 遥 这 两 类 余 热 温 度 有 很 大 差 别 袁 因 此 工 质 也 不

同 袁ORC1 利 用 的 余 热 温 度 较 低 袁 采 用 工 质

R600A曰ORC2 利 用 的 余 热 温 度 较 高 袁 采 用 工 质

R245fa遥

系 统 符 号 的 具 体 说 明 如 表 1 所 示 遥

2 数学模型与评价指标

2.1 模型假设

LAES-S-O 系 统 采 用 Aspen Plus 软 件 进 行 模

拟 实 验 袁 物 性 方 法 主 要 为 PENG-ROB遥 为 了 使 系

统 的 数 学 模 型 更 容 易 理 解 袁 在 进 行 系 统 性 能 计 算

前 做 以 下 假 设 院

淤视 空 气 为 理 想 气 体 袁 空 气 温 度 为 298.15 K袁

压 力 为 0.101 MPa曰

于 新 系 统 采 用 抛 物 线 槽 式 太 阳 能 集 热 器 袁 蓄

热 介 质 为 Dowtherm-A 型 导 热 油 曰

盂ORC1 工 质 为 R600A渊 临 界 压 力 3.64 MPa袁

临 界 温 度 407.8 K冤袁ORC2 工 质 为 R245fa渊 临 界 压

力 3.64 MPa袁 临 界 温 度 427.2 K冤曰

榆系 统 在 稳 定 状 态 下 运 行 曰

虞忽 略 管 道 尧 换 热 器 及 储 罐 的 热 损 失 和 压 降 曰

愚压 缩 机 和 膨 胀 级 的 绝 热 效 率 恒 定 袁浊AC=浊AT=

浊OT=0.75曰

舆各 级 压 缩 机 的 压 缩 比 相 等 曰

余各 级 膨 胀 机 的 膨 胀 比 相 等 曰

俞换 热 器 均 采 用 逆 流 布 置 遥
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2.2 数学模型

2.2.1 压 缩 机

压 缩 机 的 总 功 耗 为

WAC=m窑[渊hA2-hA1冤+渊hA5-hA4冤+渊hA8-hA7冤+渊hA11-hA10冤]

渊1冤

式 中 院WAC 为 压 缩 机 的 总 功 耗 袁kW曰m 为 空 气 质 量

流 量 袁kg/s曰hAi渊i=1袁2袁4袁5袁7袁8袁10袁11冤 为 图 1渊b冤

中 对 应 点 空 气 的 焓 值 袁kJ/kg遥

2.2.2 空 气 液 化 率

液 化 装 置 的 液 化 率 是 影 响 释 能 过 程 中 空 气 流

量 的 主 要 参 数 [12]袁 表 示 为

Y=
mA16A

mA16
渊2冤

式 中 院Y 为 空 气 液 化 率 曰mA16 和 mA16A 分 别 为 节 流 前

空 气 和 节 流 后 液 体 空 气 质 量 流 量 袁kg/s遥

2.2.3 膨 胀 机

膨 胀 机 的 输 出 功 率 为

WAT=m窑Y窑[渊hA24-hA25冤+渊hA26-hA27冤+渊hA28-hA29冤]

渊3冤

式 中 院WAT 为 膨 胀 机 的 输 出 功 率 袁kW曰hAi渊i=24袁25袁

26袁27袁28袁29冤 为 图 1渊b冤 中 对 应 点 空 气 的 焓 值 袁

kJ/kg遥

2.2.4 换 热 器

系 统 中 的 换 热 器 包 括 压 缩 机 级 间 冷 却 器 尧 冷

箱 渊CE1袁CE2冤尧 膨 胀 机 级 间 加 热 器 尧 蒸 发 器 尧 冷 凝

器 袁 能 量 平 衡 方 程 [12]为

mc窑渊hc袁out-hc袁in冤=mh窑渊hh袁in-hh袁out冤 渊4冤

式 中 院hc袁in 和 hc袁out 分 别 为 换 热 器 冷 源 焓 值 袁kJ/kg曰

hh袁in 和 hh袁out 分 别 为 换 热 器 热 源 焓 值 袁kJ/kg曰mc 和

mh 为 换 热 器 冷 源 尧 热 源 的 质 量 流 量 袁kg/s遥

2.2.5 泵

泵 功 耗 [12]为

WCP=m窑Y窑渊hA20-hA19冤 渊5冤

式 中 院WCP 为 泵 所 消 耗 的 功 率 袁kW曰hAi渊i=19袁20冤 为

图 1渊b冤 中 对 应 点 空 气 的 焓 值 袁kJ/kg遥

2.2.6 太 阳 能 集 热 器

太 阳 能 集 热 器 采 用 抛 物 线 槽 式 集 热 器 袁 集 热

器 的 能 量 平 衡 方 程 [13]为

Qsolar=mo窑渊hS11-hS10冤 渊6冤

式 中 院Qsolar 为 输 入 系 统 的 太 阳 能 袁kW曰mo 为 导 热 油

Dowtherm-A 的 质 量 流 量 袁kg/s曰hSi渊i=10袁11冤 为 图

1渊b冤 中 对 应 点 太 阳 能 导 热 油 的 焓 值 袁kJ/kg遥

2.2.7 ORC 子 系 统

ORC 子 系 统 的 净 输 出 功 率 表 示 为

WORC1=mORC1窑[渊hR9-hR10冤-渊hR12-hR11冤] 渊7冤

WORC2=mORC2窑[渊hR14-hR15冤-渊hR13-hR16冤] 渊8冤

式 中 院WORC1 和 WORC2 分 别 为 子 系 统 ORC1 和

ORC2 的 净 输 出 功 率 袁kW曰mORC1 和 mORC2 分 别 为

R600A 和 R245fa 的 工 质 质 量 流 量 袁kg/s曰hRi渊i=9袁

10袁11袁12袁13袁14袁15袁16冤 为 图 1渊b冤 中 对 应 点 工 质

的 焓 值 袁kJ/kg遥

2.3 评价指标

2.3.1 能 量 分 析

储 能 系 统 的 能 量 分 析 指 标 是 由 系 统 往 返 效 率

和 能 量 效 率 表 示 遥

W in=WAC-WORC1 渊9冤

W out=WAT-WCP+WORC2 渊10冤

式 中 院W in 和 W out 分 别 为 液 化 过 程 总 耗 功 和 排 气 过

程 总 输 出 功 袁kW遥

往 返 效 率 浊RTE 指 系 统 在 排 放 过 程 输 出 的 功 率

与 储 能 过 程 消 耗 的 功 率 比 值 [13]袁 表 示 为

浊RTE=
W out

W in
渊11冤

因 为 有 太 阳 能 的 输 入 袁因 此 能 量 效 率 浊en
[13]为

浊en=
W out

W in+Qsolar
渊12冤

2.3.2 火 用 分 析

根 据 热 力 学 第 二 定 律 袁 各 部 件 火 用 效 率 定 义 [13]

为

浊Ex=
Exout
Exin

渊13冤

驻Ex=Exin-Exout 渊14冤

式 中 院浊Ex 为 部 件 的 火 用 效 率 曰驻Ex 为 部 件 的 火 用 破 坏 袁

kW曰Exin 和 Exout 分 别 为 部 件 输 入 火 用 和 输 出 火 用 袁

kW遥

太 阳 能 的 火 用 输 入 计 算 式 [14]为

Exsolar=Qsolar窑 1+
1
3
Ta
Ts

蓸 蔀
4

-
4
3
Ta
Ts

蓘 蓡 渊15冤

式 中 院Exsolar 为 太 阳 能 收 集 热 的 火 用 输 入 袁kW曰Ta 为

环 境 温 度 袁K曰Ts 为 太 阳 的 表 面 温 度 袁5 800 K遥

新 系 统 的 火 用 效 率 由 放 电 过 程 的 总 火 用 输 出 除

以 充 电 阶 段 的 总 火 用 输 入 决 定 袁 计 算 式 [14]为

浊Ex=
W out+Exh+mM窑渊eM2-eM1冤+mP窑渊eP2-eP1冤
W in+Exsolar+mM窑渊eM2-eM1冤+mP窑渊eP2-eP1冤

渊16冤

式 中 院Exh 为 系 统 的 供 热 渊生 活 热 水 冤袁kW曰mM袁mP 分



别 为 甲 醇 尧 丙 烷 质 量 流 量 袁kg/s曰eM1袁eM2 为 甲 醇 火 用

值 袁kJ/kg曰eP1袁eP2 为 丙 烷 的 火 用 值 袁kJ/kg遥

2.4 模型验证

LAES-S-O 系 统 模 型 的 可 靠 性 主 要 利 用 已 发

表 的 高 水 平 文 献 来 验 证 遥 表 2 为 模 型 验 证 前 提 条

件 遥 将 新 系 统 与 文 献 [15] 中 的 LAES 系 统 基 本 数 据

和 文 献 [14] 中 的 ORC 子 系 统 数 据 进 行 比 较 袁 结 果

如 表 3 所 示 袁 所 有 的 误 差 均 小 于 5%袁 因 此 可 以 证

明 本 文 建 立 的 系 统 模 型 是 可 靠 的 遥

3 系统热力学性能

3.1 典型工况

新 系 统 的 基 本 设 计 参 数 如 表 4 所 示 遥

通 过 对 这 些 参 数 进 行 模 拟 袁 计 算 得 出 系 统 的

性 能 结 果 如 表 5 所 示 遥

压 缩 余 热 一 部 分 利 用 子 系 统 ORC1 发 电 袁 净

输 出 功 率 为 1 296 kW袁 另 一 部 分 给 用 户 提 供 等 比

压 缩 空 气 质 量 的 364.15 K 热 水 曰 太 阳 能 余 热 利 用

子 系 统 ORC2 进 行 发 电 袁 净 输 出 功 为 6 695 kW曰

新 系 统 的 往 返 效 率 可 达 117.63%袁 火 用 效 率 为

38.97%袁 能 量 效 率 为 28.88%袁 与 参 考 系 统 相 比 袁 往

返 效 率 尧 火 用 效 率 和 能 量 效 率 分 别 提 升 12.58%袁

2.35%袁1.21%遥

图 2 为 系 统 液 化 过 程 和 排 气 过 程 的 温 度 - 熵

渊T-S冤 图 遥

表 4 系统基本设计参数

Table 4 Basic design parameters of the system

系 统 单 元

环 境

压 缩 机

参 数

进 气 流 量 /kg窑s-1

环 境 温 度 /K

环 境 压 力 /MPa

压 缩 机 级 数

数 值

30

298.15

0.101 325

4

续表 4

系 统 单 元

压 缩 机

膨 胀 机

换 热 器

储 气 室

低 温 泵

1 号 冷 却 器

2 号 冷 却 器

太 阳 能 蓄 热 器

ORC1 循 环

ORC2 循 环

参 数

出 口 压 力 /MPa

膨 胀 机 级 数

进 口 温 度 /K

级 间 冷 却 器 尧加 热 器 夹 点 温 差 /K

冷 箱 尧蒸 发 器 夹 点 温 差 /K

冷 凝 器 夹 点 温 差 /K

出 口 温 度 /K

出 口 压 力 /MPa

绝 热 效 率

出 口 压 力 /MPa

甲 醇 进 口 温 度 /K

丙 烷 进 口 温 度 /K

HOT 温 度 /K

COT 温 度 /K

泵 压 力 /MPa

泵 绝 热 效 率

泵 压 力 /MPa

泵 绝 热 效 率

数 值

16

3

648.15

7

4

10

298.15

0.101 325

0.75

7.7

198.15

88.15

673.15

303.15

2.0

0.7

3.6

0.7

表 2 模型验证前提条件

Table 2 Model validation prerequisites

系 统

LAES

ORC1

ORC2

参 数

空 气 质 量 流 量 mA1/kg窑s-1

液 化 压 力 PA11/MPa

液 化 温 度 TA15/K

压 缩 机 绝 热 效 率 浊AC

膨 胀 机 绝 热 效 率 浊AT

工 质 质 量 流 量 mORC1/kg窑s
-1

膨 胀 机 绝 热 效 率 浊OT1

泵 绝 热 效 率 浊OP1

泵 出 口 压 力 PR12/MPa

工 质 质 量 流 量 mORC2/kg窑s
-1

膨 胀 机 绝 热 效 率 浊OT2

泵 绝 热 效 率 浊OP2

泵 出 口 压 力 PR13/MPa

数 值

180

9.0

79.5

0.89

0.9

86.76

0.9

0.85

1.65

220.8

0.9

0.85

3.6

表 5 系统性能

Table 5 Performance of the system

参 数

太 阳 能 热 量 /103 kW

低 温 泵 净 功 率 /103 kW

渊压 缩 余 热 冤ORC1/103 kW

渊压 缩 余 热 冤 热 水 /K

渊太 阳 能 余 热 冤ORC2/103 kW

充 电 过 程 消 耗 功 率 /103 kW

放 电 过 程 输 出 功 率 /103 kW

往 返 效 率 /%

火 用 效 率 /%

能 量 效 率 /%

参 考 系 统

52.30

0.29

18.71

19.65

105.05

36.62

27.67

新 系 统

53.49

0.29

1.29

364.15

6.69

17.41

20.48

117.63

38.97

28.88

表 3 模型验证结果

Table 3 Model validation results

LAES

ORC1

ORC2

空 气 液 化 率 /%

空 气 膨 胀 机 输 出 功 率 /103 kW

空 气 压 缩 机 消 耗 功 率 /103 kW

往 返 效 率 /%

膨 胀 机 出 口 温 度 /益

净 功 /103 kW

膨 胀 机 出 口 温 度 /益

净 功 /103 kW

文 献

数 值

60.50

47.77

94.88

50.34

98.38

3.79

84.06

11.6

仿 真

结 果

61.44

48.15

94.06

51.19

98.44

3.78

84.12

11.59

误 差

%

1.53

0.79

0.86

1.66

0.06

0.26

0.07

0.08

系 统 参 数

史科锐袁等 基于太阳能和双有机朗肯循环的液态空气储能系统特性研究
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3.2 敏感性分析

在 储 能 系 统 中 袁 影 响 系 统 热 力 学 性 能 的 主 要

参 数 包 括 液 化 压 力 渊 末 级 压 缩 机 出 口 压 力 冤尧 液 化

温 度 渊节 流 阀 入 口 空 气 温 度 冤尧 排 气 压 力 渊 膨 胀 机 进

口 压 力 冤遥受 系 统 的 工 作 条 件 与 空 气 的 物 理 性 质 等

因 素 限 制 袁 本 文 基 于 文 献 [16] 选 取 的 参 数 分 析 区

间 及 多 次 模 拟 实 验 后 袁 确 定 参 数 变 化 的 区 间 袁如 表

6 所 示 遥

3.2.1 液 化 压 力

图 3 为 空 气 液 化 率 随 液 化 压 力 和 液 化 温 度 的

变 化 曲 线 遥

由 图 3 可 知 袁 当 液 化 压 力 从 15 MPa 上 升 到

18 MPa袁 液 化 温 度 从 93.15 K 上 升 到 113.15 K 时 袁

空 气 液 化 率 随 液 化 压 力 的 升 高 而 减 小 袁 随 液 化 温

度 的 降 低 而 增 大 遥 出 现 这 种 情 况 的 主 要 原 因 院当 液

化 温 度 升 高 时 袁 会 导 致 冷 箱 1 和 冷 箱 2渊CE1袁

CE2冤 中 空 气 释 放 的 热 量 减 少 渊 状 态 A13~A15冤袁 从

而 使 液 化 率 降 低 遥

图 4 为 最 佳 排 气 压 力 随 液 化 压 力 和 液 化 温 度

的 变 化 曲 线 遥

当 液 化 温 度 升 高 时 袁 冷 箱 的 冷 能 利 用 率 就 会

降 低 袁 导 致 蒸 发 器 渊EVA1袁EVA2冤 的 热 量 减 少 袁 从

而 存 在 最 大 排 气 压 力 遥 从 图 4 可 以 看 出 袁 最 佳 排

气 压 力 随 液 化 压 力 和 液 化 温 度 的 增 大 而 增 大 遥 这

是 因 为 袁 随 着 液 化 温 度 升 高 袁 空 气 液 化 率 降 低 袁 导

致 未 液 化 的 空 气 在 冷 箱 渊CE1袁CE2冤 中 吸 收 的

热 量 增 加 渊 状 态 A16B~A18冤袁 降 低 了 蒸 发 器

渊EVA1袁EVA2冤 的 可 用 热 量 遥 尽 管 空 气 液 化 率 和

蒸 发 器 的 可 用 热 量 都 降 低 了 袁 但 前 者 的 降 低 率 高

于 后 者 袁 导 致 A18 的 允 许 最 大 比 焓 增 加 遥 因 此 当

液 化 压 力 和 液 化 温 度 增 大 时 袁 最 佳 排 气 压 力 也 不

断 增 大 遥

当 排 气 压 力 为 7.7 MPa尧 液 化 温 度 为 93.15 K

时 袁 系 统 功 率 尧 效 率 随 液 化 压 力 的 变 化 曲 线 如 图 5

所 示 遥

图 4 液化压力对排气压力的影响

Fig.4 Effect of liquefaction pressure on exhaust pressure

93.15 K
98.15 K
103.15 K
108.15 K
113.15 K

15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

空 气 液 化 压 力 /MPa

12

11

10

9

8

7

表 6 参数变化区间

Table 6 Variation interval of parameters

参 数

液 化 压 力 /MPa

液 化 温 度 /K

排 气 压 力 /MPa

数 值

15~18

93.15~113.15

5.3~7.7

图 2 系统 T-S图

Fig.2 Temperature-entropy diagrams of the system

渊a冤液 化 过 程

2 3 4 5 6 7

熵 /kJ窑渊kg窑K冤-1

500
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100

0

A11
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A13 A10
A7 A4

A3A6A9

A8 A5
A2

A1渊A18冤

A14 A17

A15

A16 A16B

渊b冤排 气 过 程
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熵 /kJ窑渊kg窑K冤-1
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A24
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图 3 液化压力对液化率的影响

Fig.3 Effect of liquefaction pressure on liquefaction rate

93.15 K
98.15 K
103.15 K
108.15 K
113.15 K

15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

空 气 液 化 压 力 /MPa

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

0.68

0.66

0.64
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由 图 5渊a冤 可 知 袁 液 化 压 力 对 系 统 功 率 有 影

响 袁 当 液 化 压 力 由 15 MPa 增 大 到 18 MPa 时 袁 压

缩 机 耗 功 增 加 了 828 kW袁ORC1 净 功 增 大 了 107

kW袁 膨 胀 机 输 出 功 减 小 了 149 kW袁ORC2 净 功 增

大 了 2 kW遥 主 要 原 因 是 当 液 化 压 力 增 大 时 袁 压 缩

机 耗 功 增 加 袁 压 缩 机 出 口 温 度 升 高 袁ORC1 获 得 的

余 热 就 会 增 加 袁 从 而 使 ORC1 的 输 出 功 增 加 曰 但 是

液 化 压 力 增 大 也 会 使 空 气 的 液 化 率 不 断 降 低 袁 液

化 空 气 质 量 不 断 减 少 袁 导 致 膨 胀 机 输 出 功 减 少 曰

ORC2 获 取 的 太 阳 能 热 量 不 断 增 多 袁 从 而 ORC2

净 功 不 断 增 大 遥 由 图 5渊b冤 可 知 袁 往 返 效 率 尧 能 量 效

率 和 火 用 效 率 均 随 液 化 压 力 的 升 高 而 减 小 袁 当 液 化

压 力 由 15 MPa 升 高 到 18 MPa 时 袁 往 返 效 率 从

119.6% 下 降 到 114%袁 能 量 效 率 从 29% 下 降 到

28.5%袁 火 用 效 率 从 39.2 下 降 到 38.5%遥 因 为 袁 对 于

液 化 过 程 袁ORC1 净 功 增 大 量 小 于 压 缩 机 耗 功 的

增 加 量 袁 所 以 总 耗 功 W in 不 断 增 大 曰 对 于 排 气 过

程 袁ORC2 净 功 增 大 量 小 于 膨 胀 机 输 出 功 的 减 少

量 袁 因 此 系 统 的 输 出 功 W out 不 断 减 小 袁 效 率 不 断 降

低 遥

3.2.2 液 化 温 度

当 液 化 压 力 为 16 MPa尧 排 气 压 力 为 7.7 MPa

时 袁 系 统 功 率 尧 效 率 随 液 化 温 度 的 变 化 曲 线 如 图 6

所 示 遥

由 图 6渊a冤 可 知 袁 当 液 化 温 度 从 93.15 K 升 高

到 113.15 K 时 袁 压 缩 机 耗 功 和 ORC1 净 功 保 持 不

变 袁 膨 胀 机 输 出 功 减 少 了 2 405.7 kW袁ORC2 净 功

增 大 了 445 kW遥 主 要 原 因 是 空 气 液 化 率 降 低 遥 由

图 6 渊b冤 可 知 袁 当 液 化 温 度 由 93.15 K 升 高 到

113.15 K 时 袁 往 返 效 率 从 117.6% 下 降 到 106.2%袁

能 量 效 率 从 28.9% 下 降 到 26.1%袁 火 用 效 率 从 38.9

下 降 到 35.6%遥 主 要 原 因 是 随 着 液 化 温 度 增 大 袁 总

耗 功 W in 保 持 不 变 袁ORC2 输 出 功 增 大 袁 但 是 小 于

膨 胀 机 输 出 功 的 减 少 量 袁 因 此 总 的 输 出 功 W out 还

是 在 不 断 减 小 袁 效 率 不 断 降 低 遥

3.2.3 排 气 压 力

当 液 化 压 力 为 16 MPa尧 液 化 温 度 为 93.15 K

时 袁 系 统 功 率 尧 效 率 随 排 气 压 力 的 变 化 曲 线 如 图 7

所 示 遥

图 6 液化温度对功率尧效率的影响

Fig.6 Effect of liquefaction temperature on power

and efficiency
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图 5 液化压力对功率尧效率的影响

Fig.5 Effect of liquefaction pressure on power and efficiency
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由 图 7渊a冤 可 知 袁 当 排 气 压 力 从 5.3 MPa 升 高

到 7.7 MPa 时 袁 压 缩 机 耗 功 和 ORC1 净 功 保 持 不

变 袁 膨 胀 机 输 出 功 不 断 增 大 袁 增 大 量 为 1 015.4

kW袁ORC2 净 功 不 断 减 小 袁 减 小 量 为 157.8 kW遥 原

因 是 当 膨 胀 机 进 口 温 度 不 变 时 袁 排 气 压 力 越 大 袁 膨

胀 机 的 输 出 功 就 越 大 袁 消 耗 的 太 阳 能 热 量 就 越 多 袁

ORC2 从 太 阳 能 余 热 获 得 的 热 量 就 会 减 少 袁 导 致

ORC2 净 功 减 少 遥 由 图 7渊b冤可 知 袁 随 着 排 气 压 力 的

变 化 袁 往 返 效 率 尧 能 量 效 率 和 火 用 效 率 变 化 趋 势 相

同 袁 当 排 气 压 力 从 5.3 MPa 升 高 到 7.7 MPa 时 袁 往

返 效 率 从 113.2% 上 升 到 117.6%袁 能 量 效 率 从

27.8% 上 升 到 28.9%袁 火 用 效 率 从 37.9% 上 升 到 39%遥

随 着 排 气 压 力 升 高 袁W in 保 持 不 变 袁 虽 然 ORC2 输

出 功 在 减 小 袁但 是 小 于 膨 胀 机 输 出 功 的 增 加 量 袁 因

此 总 的 输 出 功 W out 在 不 断 增 大 袁 从 而 使 效 率 不 断

增 加 遥

3.3 火 用 分析

本 节 从 能 源 质 量 的 角 度 对 系 统 进 行 火 用 分 析 袁

可 以 得 到 对 系 统 影 响 较 大 的 部 件 袁 为 进 一 步 探 究

新 系 统 的 节 能 潜 力 提 供 方 向 遥

3.3.1 火 用 效 率

图 8 为 系 统 主 要 部 件 的 火 用 效 率 遥 压 缩 机 尧 膨

胀 机 和 泵 这 些 部 件 的 火 用 效 率 主 要 受 其 绝 热 效 率

的 影 响 袁 由 于 压 缩 机 和 膨 胀 机 的 绝 热 效 率 相 等 袁 所

以 其 火 用 效 率 均 集 中 在 89%~90%袁 而 低 温 泵 也 因 为

绝 热 效 率 的 影 响 袁 火 用 效 率 是 系 统 部 件 中 最 低 的 袁 为

28.34%遥 对 于 换 热 器 袁火 用 效 率 主 要 受 冷 尧热 源 的 温

度 影 响 袁 冷 尧 热 源 温 差 越 大 袁火 用 效 率 越 低 袁 火 用 效 率 最

低 的 换 热 器 为 太 阳 能 集 热 器 袁 为 39.07%遥

3.3.2 火 用 损 失

图 9 为 整 个 过 程 中 系 统 各 部 件 的 火 用 损 失 遥

图 7 排气压力对功率尧效率的影响

Fig.7 Effect of exhaust pressure on power and efficiency

渊a冤排 气 压 力 对 功 率 的 影 响

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

空 气 排 气 压 力 /MPa

20000

19000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

WAC

WAT

WORC1

WORC2

7000

6900

6800

6700

6600

1300

1200

1100

1000

渊b冤排 气 压 力 对 效 率 的 影 响

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

空 气 排 气 压 力 /MPa

119

118

117

116

115

114

113

112

浊RTE
浊en
浊EX

40

38

36

34

32

30

28

图 8 系统各部件火用效率

Fig.8 Exergy efficiency of components in the system
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由 图 9渊a冤 可 知 袁 在 液 化 过 程 中 袁 节 流 阀 渊TV冤

的 火 用 损 失 占 比 最 大 袁 为 30.23%袁 其 次 为 2 号 冷 箱

渊CE2冤袁 为 14.22%遥 主 要 原 因 是 经 过 压 缩 后 的 高

压 空 气 经 过 冷 箱 冷 却 变 为 低 温 高 压 状 态 袁 再 进 入

节 流 阀 变 为 常 压 低 温 状 态 袁 火 用 值 的 主 要 影 响 因 素

压 力 P 和 温 度 T 发 生 了 巨 大 变 化 袁 因 此 节 流 阀 和

2 号 冷 箱 的 火 用 损 失 最 大 遥 由 图 9渊b冤 可 知 院 在 排 气

过 程 袁子 系 统 ORC2 的 火 用 损 失 占 比 最 大 袁为 36.1%袁

主 要 原 因 是 ORC2 蒸 发 器 的 冷 热 源 温 差 过 大 曰 其

次 是 膨 胀 机 组 袁3 个 膨 胀 机 受 绝 热 效 率 的 影 响 袁 总

火 用 损 失 为 31.9%遥

4 结论

本 文 新 建 了 一 种 混 合 液 态 空 气 储 能 系 统

渊LAES-S-O冤袁 此 系 统 包 含 了 基 本 液 态 空 气 储 能

系 统 尧两 个 有 机 朗 肯 循 环 子 系 统 和 太 阳 能 蓄 热 袁 充

分 考 虑 了 压 缩 机 级 间 尧 膨 胀 机 末 级 出 口 以 及 外 部

清 洁 热 源 三 大 余 热 的 利 用 问 题 袁 实 现 了 热 电 联 产 遥

通 过 分 析 关 键 参 数 对 系 统 性 能 的 影 响 袁 得 出 以 下

结 论 遥

淤系 统 将 压 缩 余 热 分 为 两 部 分 袁 一 部 分 利 用

ORC1 发 电 袁 净 输 出 功 率 为 1 296 kW袁 在 一 定 程 度

上 弥 补 了 压 缩 机 的 电 力 消 耗 曰 另 一 部 分 为 用 户 提

供 等 比 压 缩 空 气 质 量 的 364.15 K 热 水 袁 达 到 热 电

联 产 的 效 能 遥 将 膨 胀 机 末 级 出 口 余 热 再 次 利 用 加

热 膨 胀 机 进 口 空 气 温 度 遥 太 阳 能 余 热 利 用 ORC2

进 行 发 电 袁 净 输 出 功 率 为 6 695 kW袁 为 系 统 增 加

了 额 外 的 输 出 功 遥

于 新 系 统 的 性 能 有 很 大 提 升 遥在 典 型 工 况 下 袁

新 系 统 的 往 返 效 率 可 达 117.63%袁 能 量 效 率 达 到

28.88%袁 火 用 效 率 达 到 36.05%遥 与 参 考 系 统 相 比 袁

往 返 效 率 和 火 用 效 率 以 及 能 量 效 率 都 有 提 升 袁 分 别

提 升 了 12.58%袁2.35%袁1.21%遥

盂 当 液 化 压 力 从 15 MPa 上 升 到 18 MPa袁 液

化 温 度 从 93.15 K 上 升 到 113.15 K 时 袁 空 气 液 化

率 尧 往 返 效 率 尧 火 用 效 率 随 液 化 压 力 的 升 高 而 降 低 袁

随 液 化 温 度 的 降 低 而 增 大 遥 最 佳 排 气 压 力 随 液 化

压 力 以 及 液 化 温 度 的 升 高 而 升 高 袁 当 排 气 压 力 从

5.3 MPa 升 高 至 7.7 MPa 时 袁 往 返 效 率 尧 火 用 效 率 均

随 之 升 高 遥

榆 通 过 分 析 整 个 系 统 火 用 效 率 可 知 院 低 温 泵 受

其 绝 热 效 率 的 影 响 火 用 效 率 最 低 袁 为 28.34%曰 其 次

是 太 阳 能 集 热 器 袁 由 于 冷 热 源 温 差 较 大 袁 火 用 效 率 较

低 袁 为 39.07%遥 通 过 分 析 火 用 损 失 可 知 院 在 液 化 过

程 中 袁 因 为 节 流 阀 进 出 尧口 工 质 的 状 态 参 数 变 化 较

大 袁 所 以 节 流 阀 的 火 用 损 失 占 比 最 大 袁 为 30.23%曰 在

排 气 过 程 中 袁ORC2 的 火 用 损 失 占 比 最 大 袁为 36.14%袁

这 也 是 因 为 ORC2 蒸 发 器 的 冷 热 源 温 差 过 大 造

成 的 遥
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Performance analysis on liquid air energy storage system based on

solar energy and dual Organic Rankine Cycle

Shi Kerui袁 Mo Chunlan袁 Dang Yurong袁 Fang Yingcong袁 Zhang Ziyang袁 Li Zuoshun

渊School of Mechanical Engineering袁 Guangxi University, Nanning 530004袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problem of incomplete utilization of waste heat in traditional solar

thermal storage liquid air energy storage systems (LAES-S) and further improve the round-trip

efficiency of the system, a liquid air energy storage system (LAES-S-O) coupled with solar thermal

storage and a dual Organic Rankine Cycle on the basis of the LAES-S system is developed. The

thermodynamic model of the coupled system is established, and the influence of key parameters on

system performance is analyzed. The results show that the net output power of subsystems ORC1

and ORC2 is 1 296 kW and 6 695.83 kW under typical operating conditions; the round -trip

efficiency of the new system can reach 117.63%; the exergy efficiency is 38.97%; and the energy

efficiency is 28.88% , which are 12.58% , 2.35% , and 1.21% higher than those of the reference

system, respectively. In addition, the system provides domestic hot water at a temperature of 364.15

K to the users, achieving cogeneration efficacy. Sensitivity analysis of key parameters shows that

when the liquefaction pressure (compressor outlet pressure) increases from 15 MPa to 18 MPa and

the liquefaction temperature (throttle inlet air temperature) rises from 93.15 K to 113.15 K, the air

liquefaction rate, round -trip efficiency, and exergy efficiency decrease with the increase of

liquefaction pressure, and the increase of liquefaction pressure and temperature is not conducive to

the system performance; however, when the exhaust pressure increases from 5.3 MPa to 7.7 MPa,

the round-trip efficiency and the exergy efficiency increases. The research results can provide

some theoretical support for the liquid-air-coupled solar system.

Keywords院 solar energy曰 liquid air energy storage曰 Organic Rankine Cycle曰 waste heat

utilization曰 sensitivity analysis
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