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液氮和液空复合型空气储能系统 

热力学与经济性分析 

刘纪云，王新东，林  子，江兆伟 
（中绿中科储能技术有限公司，北京  100020） 

［摘 要］可再生能源存在间歇性和波动性，给电网的稳定运行造成了挑战，储能技术是解决此问题

的有效途径。液态空气储能技术具有储能密度高，不受地理条件限制和常压储存的突出优

势，但往返效率相对较低。提出了一种液氮和液空复合型空气储能系统（N-LAES），通

过充注液氮，增加膨胀机中的气体流量，同时也提高膨胀机前的气体压力，从而提高系统

往返效率。利用建立的热力学模型进行分析，结果表明：对于一个典型规模的 N-LAES，

其往返效率可以从单一液空储能系统的 56.90%提高至 66.47%，第 30 年的净现值从单一系

统的 5 807.74 万元提高至 12 021.35 万元，平准化储能成本从单一系统的 0.897 2 元/(kW·h)

降低至 0.809 4 元/(kW·h)。表明，N-LAES 的热力学性能和经济性能都优于单一系统，为

液空储能技术的发展提供了新思路。 
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Thermodynamic and economic analysis of liquid nitrogen and liquid air hybrid 

energy storage system 

LIU Jiyun, WANG Xindong, LIN Zi, JIANG Zhaowei 

(Zhonglv Zhongke Energy Storage Technology Co., Ltd., Beijing 100020, China) 

Abstract: The intermittency and volatility of renewable energy poses significant challenges to stable operation of 

power grids. Energy storage technology can address these issues effectively. Liquid air energy storage technology 

offers significant advantages of high energy storage density, being unconstrained by geographical conditions and 

atmospheric pressure storage. However, its round-trip efficiency is relatively low. To solve this problem, a liquid 

nitrogen and liquid air hybrid energy storage system (N-LAES) is proposed. By charging liquid nitrogen during 

energy release process, the gas flow in the expander increases, and gas pressure in front of the expander rises as 

well, thus the system’s round-trip efficiency increases. A thermodynamic model is developed, and the analysis 

results indicate that, for a typical scale N-LAES, the round-trip efficiency is increased to 66.47% compared with 

56.90% for a standalone LAES. The net present value at the 30th year increases to 120 213 500 yuan, compared 

with 58 077 400 yuan for a standalone LAES, and the levelized cost of storage decreases to 0.809 4 yuan/(kW·h) 

from 0.897 2 yuan/(kW·h) for a standalone LAES. These findings demonstrate that both the thermodynamic and 

economic performance of the N-LAES is superior to that of the standalone LAES, offering a new approach for 

development of the liquid air energy storage technology. 
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目前，居高不下的碳排放量对全球生态环境造

成了很大的负面影响[1-2]。可再生能源具有清洁、无

污染、资源丰富的特点，是未来能源的发展方向。

然而，可再生能源具有间歇性和波动性，因此对电

网的稳定运行提出了挑战[3-4]。储能技术被认为是解

决上述问题的有效途径[5-6]。液态空气储能是一种有

前景的大规模储能技术，具有储能密度高、不受地

理条件限制和常压储存的突出优势[7-8]。储能时，经

压缩机后的高压空气在蓄冷单元中被蓄冷工质冷

却液化，再节流至常压后，液相储存于常压液空罐

中，气相返流为压缩空气提供冷量。释能时，液态

空气经液空泵加压后进入蓄冷单元，其冷量被蓄冷

工质回收，温度升高后以高压空气形式进入膨胀机

发电[9-10]。储能时期压缩空气获得的冷量来自于返

流空气、蓄冷工质和加压液空。液态空气量增多或

膨胀机前压力提高都可以提高往返效率。Wang 等

人[11]提出了液态空气储能与空分耦合系统中将空

分装置生产的液氧供给储能系统补冷，大大提高了

液空加压压力。Park 等人[12]将液化天然气（LNG）

的汽化过程与液态空气储能系统耦合，为压缩空气

提供了冷量，将液空增压压力提高至 12 MPa，往返

效率提升至 85.1%。Chen 等人[13]利用 LNG 冷量制

氢，并为液态空气储能系统供冷，使得液空增压压

力提高至 8 MPa，往返效率提升至 71.0%。 

在液体空分市场，液氮存在供大于求的情况。

对于液态空气储能技术，可以将液体空分厂的液氮

在释能时期经加压后充注入蓄冷单元中，进一步增

强液态空气储能系统的发电能力，并提高空分厂的

收益。为此，本文提出了液氮与液空复合型空气储

能系统（N-LAES），建立了系统的能量模型、经济

性模型和调峰模型，并分析了其各项指标性能。 

1 充注液氮的液态空气储能系统 

图 1 为充注液氮的液态空气储能系统流程。系

统一次充放电过程如下。 

1）在用电低谷时期或新能源发电期间，系统

充电。电能供给压缩单元，空气被压缩至高压状态，

压缩热储存于蓄热装置中。高压空气随后在蓄冷单

元中被冷却、液化，并储存于液态空气储罐中。 

2）在用电高峰时期，系统放电。液态空气及

液氮经加压后进入蓄冷单元中汽化，其冷量由蓄冷

单元回收。在回收压缩热后，高温高压的空气在膨

胀单元中膨胀至常压，并带动发电机发电。 

 

图 1 液氮和液空复合型空气储能系统的流程 

Fig.1 The flowchart of liquid nitrogen and liquid air hybrid 

energy storage system 

压缩单元包括多级压缩机和多级级间冷却器。

压缩机将空气增压至高压，级间冷却器将压缩热传

递至蓄热工质，以降低下一级压缩能耗。蓄冷单元

包括两级换热器及液体膨胀机。两级换热中采用的

蓄冷工质分别为甲醇-水溶液和丙烷。蓄热单元采

用的蓄热工质为 THEOL-66 导热油。膨胀单元包括

多级膨胀机和多级级间加热器。空气在膨胀机中膨

胀，可以输出大量功。空气在级间加热器中加热可

以增强其输出功能力。 

2 系统数学模型 

为评价系统性能，建立了系统能量模型，并提

出了能量、经济性和调峰能力的评价指标。 

2.1 热力学模型 

在充注液氮的液态空气储能系统中，所用到的

设备有压缩机、膨胀机、泵、换热器和储罐。其中，

压缩机将空气压缩至高压状态，使其更容易液化，

其功耗为[14]： 

CP CP out in( )W m h h             (1) 

式中：WCP 为压缩机功率；mCP 为进入压缩机的气

体质量流量，kg/s；hin 和 hout 分别为压缩机进、出

口气体的比焓，kJ/kg。 

在 N-LAES 中，膨胀机分为 2 类，一种为高温

高压空气膨胀发电的膨胀机，一种为液态空气膨胀

至常压以便储存的液体膨胀机。两者用途不同，但

是其模型一致，其输出功率为[15]： 

TB TB in out( )W m h h             (2) 

式中：WTB 为膨胀机输出功率；mTB 为进入膨胀机

的气体质量流量，kg/s。 

泵在 N-LAES 中广泛使用，包括液态空气泵、

液氮泵、蓄冷工质泵、蓄热工质泵等，其功耗 WPumps

为[16]： 

Pumps Pumps out in( )W m h h          (3) 
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式中：mPumps 泵中工质的质量流量，kg/s。 

N-LAES 中使用的换热器按照用途分类分为级

间冷却器、级间加热器和低温换热器，以实现热量

传递，其模型为[11]： 

hot hot,in hot,out cold cold,out cold,in( ) ( )m h h m h h     (4) 

式中：mhot 和 mcold 分别为热流体和冷流体的质量流

量，kg/s；hhot,in 和 hhot,out 为热流体在换热器进出口

处的比焓，kJ/kg；hcold,in 和 hcold,out 为冷流体在换热

器进出口处的比焓，kJ/kg。 

N-LAES 储能时耗电量为[11]： 

ES CP LAEW W W            (5) 

释能时发电量为[11]： 

ER ATB LAP LNPW W W W          (6) 

式中：∑WCP为压缩机耗功之和，kW；WLAE为液体

膨胀机输出功，kW；∑WATB为膨胀机输出功之和，

kW；WLAP和 WLNP分别为液空泵和液氮泵耗功，kW。 

则系统往返效率RTE 为[11]： 

ER ER
RTE

ES ES

W t

W t






              (7) 

式中：tES 和 tER 分别为储能时期和释能时期的时

长，h。 

由于 N-LAES 中充注了大量液氮，为综合评价

其性能，采用综合效率评价其能量指标。综合效率

com为： 

ER ER
com

ES ES LN N ER

W t

W t W m t





   
       (8) 

式中：mN 为释能时期液氮每小时用量，kg/h；WLN

为制液氮能耗，本文为 0.258 kW·h/kg[17]。 

2.2 经济性模型 

采用净现值分析（NPV）和平准化储能成本

（ELCOS）作为评价指标，检测系统经济性。N-LAES

年总成本（CATC）包括维修运行成本、电力成本和

液氮成本，则年总成本为[18]： 

ATC E NiC C C C             (9) 

式中：为维修运行系数；Ci为系统中各设备造价，

其计算公式见表 1[14]；CE为电力成本，江苏省南京

市峰谷电价见表 2[19]；CN为液氮成本。 

由于系统所使用的电力全部为低谷电，则电力

成本为[20]： 

RE ES ES s E-valleyC W t t P           (10) 

液氮成本为： 

RN N ER s NC m t t P            (11) 

式中：ts 为系统年运行天数； R E-valleyP 为低谷电价；

R NP 为液氮市场价格；δ为 N-LAES 采购液氮折扣。 

表 1 设备成本估算参考值 

Tab.1 Reference values for equipment cost estimation 

项目 数值 

压缩机成本/(元·kW–1) 1 267.886 

膨胀机成本/(元·kW–1) 743.414 

液体膨胀机成本/(元·kW–1) 5 109.731 

低温泵成本/(元·kW–1) 10 942.950 

级间换热器成本/(元·kW–1) 352.453 

低温换热器成本/(元·kW–1) 395.972 

蓄冷储罐成本/(元·m–3) 2 005.689 

蓄热储罐成本/(元·m–3) 7 124.170 

液空罐成本/(元·m–3) 2 899.104 

甲醇成本/(元·t–1) 2 555.000 

丙烷成本/(元·t–1) 5 375.750 

THEOL-66 导热油成本/(元·t–1) 17 447.646 

液氮成本/(元·t–1) 455.000 

             表 2 南京市峰谷电价    单位：元/(kW·h) 

Tab.2 The peak-valley price in Nanjing 

时期 电价 

高峰时期 1.137 2 

平谷时期 0.661 3 

低谷时期 0.276 8 

N-LAES 的输出产品为高峰电力，则其收益为

高峰电力收益，则其年总收入（EATI）为[21]： 

ATI RER ER s E-peakE W t t P          (12) 

式中： R E-peakP 为高峰电力价格。则系统年总利润

（EATP）为年总收入和年总成本之差[21]： 

ATP ATI ATCE E C             (13) 

净现值（ENPV）表示 1 个时期内现金流入和流

出间的现值差，为[21]： 

ATP

NPV
1 (1 )

n j

ijj

E
E C


 


          (14) 

式中：n 为 N-LAES 的服务时间； ATPjE 为 N-LAES

第 j 年的总利润；为折现率。当 ENPV为 0 时，可

以得到系统的动态投资回收期。考虑到资金的时间

价值，系统收回初始投资的时间 DPP 为[22]： 

NPV 1
PP

ATP

| |
1

y

y

E
D y

E


              (15) 

式中： NPV 1yE  为负值； NPVyE 为正值； ATPyE 为系统

在第 y 年的总利润。 

此外，平准化储能成本 ELCOS 表示系统每储

1 kW·h 所消耗的成本[23]： 
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ATC

1

LCOS

ER ER s

1

(1 )

(1 )

n j

i jj

n

jj

C
C

f
E

W t t

f









 



 


       (16) 

式中： ATC jC 为系统第 j 年的总成本；f 为通胀率。 

系统各经济性参数见表 3。 

表 3 系统经济性参数 

Tab.3 Economic parameters of the system 

 项目 数值 

储能过程时长/h 8[24] 

释能过程时长/h 8[24] 

年运行天数/d 330[25] 

维修运行系数/% 6[21] 

折现率/% 6[21] 

液氮采购折扣 0.6 

服务寿命/a 30[26] 

通胀率/% 2[21] 

2.3 调峰能力模型 

为评价 N-LAES 的调峰能力，采用调峰系数

PPSI 作为评价指标[27]： 

2

NET AV
0

PSI

AV

( ) d
T

W W t
P

t W







         (17) 

AV NET
0

1
d

T

W W t
T

              (18) 

式中：WNET 为系统从电网获得的电量，kW；WAV

为系统每天平均能耗[28]，kW。 

3 系统模拟与结果 

3.1 系统模拟 

对 N-LAES 系统进行技术经济分析，旨在综合

考虑系统效率、调峰性能和经济性性能等方面。经

济分析的目的是验证 N-LAES 集成系统的经济效

益，并与独立的 LAES 系统进行比较。为更好地衡

量系统的性能并评估其实际可行性，需要对其参数

做出合理的假设。表 4 列出了模拟过程基本参数设

置，并且这些参数在目前的技术水平下无需高昂的

投资即可实现。 

3.2 模型验证 

为验证模型的合理性，将模型所计算数据与文

献[29]的数据进行对比，结果见表 5。由表 5 可见，

本文模型计算数据与文献[29]数据误差小于 1%，属

于合理范围，因此该模型合理。 

3.3 能量分析 

在单一液态空气储能系统中，压缩空气在蓄冷

单元中被冷却、液化。高压液态空气经节流至常压

后，其中液相储存于液空罐中，气相返流为压缩空

气提供液态空气提供冷能。液态空气在释能时被加

压后进入蓄冷单元，为蓄冷介质提供冷量，从而在

储能时为压缩空气供冷。释能时，当液空加压的压

力太小时，蓄冷介质获得的冷量超过压缩空气所

需冷量，且空气的压力能较低，系统发电量较小；

当液空加压的压力太大时，蓄冷介质获得的冷量

不足。因此，存在一个最大加压压力值与系统匹

配。N-LAES 向单一液态空气储能系统中注入液

氮，可进一步提高液空增压的压力，从而增强系

统发电能力。 

表 4 系统的工作参数 

Tab.4 Operating parameters of the system 

项目 数值 

环境温度/K 298.15[30] 

环境压力/MPa 0.1[30] 

压缩压力/MPa 7.0 

级间换热器夹点温差/K 10.00[31] 

低温换热器夹点温差/K 2.00[31] 

压缩机绝热效率/% 85[31] 

膨胀机绝热效率/% 85[31] 

液体膨胀机绝热效率/% 75[31] 

低温泵绝热效率/% 75[31] 

液氮消耗量/(t·d–1) 100 

入口干空气流量/(m3·h–1) 101 500 

表 5 模型与文献[29]计算结果对比 

Tab.5 Calculation results of the model and reference [29] 

项目 文献[29] 本文模型 误差/% 

末级压缩机级后温度/K 495.3 492.4 0.60 

末级膨胀机级后温度/K 307.8 309.0 0.38 

液态空气储存温度/K 79.5 79.4 0.19 

储能过程耗电量/MW 94.88 94.62 0.27 

释能过程发电量/MW 47.77 47.76 0.02 

液化率/% 60.5 60.6 0.13 

往返效率/% 50.3 50.5 0.36 

在单一 LAES 中，当压缩压力为 7.0 MPa 时，

膨胀压力约为 4.3 MPa，增加液氮补冷后，膨胀压

力可提升至 6.7 MPa。 

为选择往返效率最高的机组配置，首先分析压

缩级数和膨胀级数对系统往返效率的影响。图 2 为

压缩级数和膨胀级数对单一 LAES 和 N-LAES 往

返效率的影响。由图 2 可见：对于单一 LAES，在

2 级压缩、3 级膨胀的配置下具有最高的往返效率，

为 56.90%；对于 N-LAES，也在 2 级压缩和 3 级膨

胀的配置下具有最高的往返效率，为 66.47%。 
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图 2 不同压缩级数和膨胀级数下系统往返效率对比 

Fig.2 The round-trip efficiencies of the system with 

different numbers of compression and expansion stages 

在 N-LAES 中，相比 LAES 注入了大量液氮。因

此，本文引入了综合效率。图 3 为不同压缩级数和膨

胀级数下 N-LAES 的综合效率。随着膨胀级数增加，

系统综合效率升高后下降。在 2 级、3 级、4 级压缩

中，其综合效率最高点对应的膨胀级数分别为 3 级、

4 级和 5 级，综合效率分别为 57.83%、56.57%和

55.70%。 

 

图 3 不同压缩级数和膨胀级数下 N-LAES 综合效率 

Fig.3 Comprehensive efficiency of the N-LAES with 

different numbers of compression and expansion stages 

3.4 经济性分析 

为了分析 N-LAES 的经济性性能，在二级压

缩和三级膨胀的配置下，表 6 对比了 N-LAES 和

单一 LAES 设备造价及成本占比。由表 6 可见，单

一 LAES 总造价为 127 412 752.98 元，N-LAES 总

造价为 131 694 894.77 元，相比单一 LAES 增加了

4 282 141.89 元，涨幅 3.36%。 

单一 LAES 的年总成本为 23 426 685.29 元，年

利润为 13 475 654.92 元；N-LAES 的年总成本和年

利润分别为 29 295 420.17 元和 13 796 368.46 元。

分析 N-LAES 和单一 LAES 的净现值和平准化储能

成本比较 2 系统的经济性性能，结果如图 4、图 5

所示。 

表 6 N-LAES 和单一 LAES 系统成本对比 

Tab.6 System cost comparison between the N-LAES and 

standalone LAES 

项目 
单一 LAES  N-LAES 

造价/元 占比/%  造价/元 占比/% 

压缩机 27 627 817.56 21.68  27 627 817.56 20.98 

膨胀机 10 275 476.43 8.07  11 916 204.89 9.05 

级间换热器 13 262 501.27 10.41  14 312 959.42 10.87 

低温换热器 5 406 161.00 4.24  5 406 161.00 4.11 

低温泵 2 181 383.73 1.71  3 772 339.91 2.86 

储罐 35 204 100.92 27.63  35 204 100.92 26.73 

蓄冷、热介质 33 455 311.07 26.26  33 455 311.07 25.40 

总计 127 412 752.98 100.00  131 694 894.77 100.00 

 

图 4 N-LAES 和单一 LAES 的净现值 

Fig.4 The net present values of the N-LAES and standalone 

LAES 

 

图 5 N-LAES 和单一 LAES 的平准化储能成本 

Fig.5 The levelized cost of energy storage of the N-LAES 

and standalone LAES 

由图 4 可见，在第 30 年时，单一 LAES 和

N-LAES 的 净现值 分别 为 5 807.74 万元和           

12 021.35 万元。2 系统的投资回收期分别为 14.16 年

和 9.52 年。由图 5 可见，在第 30 年时，单一 LAES

的 ELCOS 为 0.897 2 元/(kW·h)，N-LAES 的 ELCOS为
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0.809 4 元/(kW·h)，相比单一 LAES 降低了 9.79%。 

在之前的经济性分析中，假设液氮购买价格为

市场价的 6 折。因此，本节分析了液氮购价对系统

经济性的影响。图 6 和图 7 为液氮购价折扣对净现

值和平准化储能成本的影响。随着液氮购价折扣提

高，系统经济性降低，第 30 年的净现值降低，平

准化储能成本升高。每当液氮购价折扣增加 1 成，

则第 30 年的净现值降低约 2 067 万元，第 30 年的

平准化储能成本增长 0.039 6 元/(kW·h)。当液氮购

价折扣为 9 折时，N-LAES 在第 30 年的平准化储能

成本已高于单一 LAES，则在该购价下不应该施行

N-LAES。 

 

图 6 不同液氮购价折扣下净现值对比 

Fig.6 Comparison of the net present value of N-LAES with 

different discounts on the purchase price of liquid nitrogen 

 

图 7 不同液氮购价折扣下 N-LAES 平准化储能成本对比 

Fig.7 The levelized cost of energy storage of N-LAES with 

different discounts on purchase price of liquid nitrogen 

3.5 调峰能力分析 

在单一LAES中，储能时用电功率为 21.60 MW，

释能时发电功率为 12.30 MW，往返效率为 56.91%。

N-LAES 储能时用电功率为 21.60 MW，释能时发电

功率为 14.35 MW，往返效率为 66.46%。单一 LAES

的调峰系数为 63.26 MW，N-LAES 的调峰系数为

90.42 MW，相比单一 LAES 提高了 42.93%。 

4 结  论 

液态空气储能技术作为一种不受地理条件限

制的大规模储能技术，可以有效解决可再生能源

对电网稳定运行的影响。然而，液态空气储能技

术往返效率较低，增加液态空气量可以有效提高

液空增压压力，从而增强系统的发电能力。

N-LAES 将空分厂中多余的液氮充注于液态空气

储能系统中，一方面增加了用于膨胀发电的空气

量，另一方面也提高了膨胀空气的压力，从而提

高了系统的往返效率。 

1）N-LAES 的往返效率为 66.47%，相比单一

液空储能系统 56.90%的往返效率提高了 9.57%。 

2）N-LAES在第30年的净现值为12 021.35万元，

高于单一 LAES 的 5 807.74 万元。N-LAES 的平准

化储能成本为 0.809 4 元/(kW·h)，相比单一 LAES

的 0.897 2 元/(kW·h)降低了 9.79%。 

3）N-LAES 的调峰系数为 90.42 MW，相比单

一系统的 63.26 MW 提高了 42.93%。 
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